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Husović  koja  je  veliki  deo  svog  istraživačkog  veka  posvetila  intenzivnom  radu  u  oblasti 
ispitivanja  termostabilnosti vatrostalnih materijala  i  implementaciji novih metoda  za praćenje 
njihovog ponašanja pri termošoku. 
Eksperimentalni  deo  doktorske  disertacije  urađen  je  u  laboratorijama  fabrike  ’’Šamot’’‐ 
Aranđelovac, Dramin d.o.o.‐ Zemun i ITNMS‐ Beograd, u Laboratoriji za materijale NI Vinča, kao i 













inž. Tamari Boljanac. Posebno bih naglasila da mi  je veliki oslonac predstavljao  šef Centra  i 
član  komisije  prilikom  formiranja  teme  doktorske  teze,  dr Velislav Vidojković,  koji  nažalost 
više nije sa nama.  
Izuzetnu zahvalnost dugujem kolegama  iz  fabrike  ’’Šamot’’‐ Aranđelovac, rukovodiocu sektora 
za kvalitet  i  razvoj Violeti Stojadinović, dipl.  inž.,  šefu  fizičko  ‐  termičkog odseka Sanji Tolić, 
dipl.  inž.  i pomoćniku rukovodioca za kvalitet  i razvoj Draganu Mitiću,  inž. koji su mi u teškim 
vremenima za ’’Šamot’’ pružili dragocenu pomoć.  





Nešto manju  zahvalnost  dugujem  onima  koji  su  uvek  bili  spremni  da  odmognu  čime  su mi 
nesvesno pružali podstrek.  










i  kavitaciji.  Prvi  deo  eksperimenata  obuhvatio  je  sintezu  betona  jednog  sastava  uz  jednake 
uslove  nege  svih  pripremljenih  uzoraka.  Nakon  toga,  uzorci  su  sinterovani  na  tri  različite 
temperature, 1100 °C, 1300 °C i 1600 °C u trajanju od tri sata, da bi se pratio uticaj temperature 
sinterovanja na svojstva betona i nastalu strukturu. Posebna pažnja bila je usmerena na analizu 
uticaja  temperature  sinterovanja  betona  na  ponašanje  pri  ispitivanju  termostabilnosti  i 
otpornosti na kavitaciju.  
Otpornost  vatrostalnog  betona  na  nagle  promene  temperature  određena  je  primenom 
standardizovane metode kaljenjem uzoraka u vodi. Pri ispitivanju termostabilnosti vatrostalnih 
materijala praćene su promene uobičajenih parametara, kao što su mehanička i fizička svojstva. 
Analiza  ovih  svojstava  podrazumevala  je  primenu  destruktivnih  metoda.  Pored  toga, 
primenjene su  i nedestruktivne metode dok  su  rezultati ovih  ispitivanja korišćeni  za praćenje 
ponašanja  betona  pri  termošoku  i  analizi  uticaja  temperature  sinterovanja  na  ponašanje 
uzoraka pri termošoku. Jedna od korišćenih nedestruktivnih metoda bila je analiza slike kojom 
je  praćen  stepen  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka  sa  brojem  ciklusa  termošoka. 
Takođe  je  primenjena metoda  ultrazvučnih merenja  koja  je  omogućila  praćenje  prostiranja 
brzine ultrazvuka i promena elastičnih osobina sa brojem ciklusa termošoka. Promene pritisne i 
savojne  čvrstoće  praćene  su  klasičnom  destruktivnom  metodom  prema  standardizovanoj 
proceduri.  Pored  toga,  na  osnovu  promena  brzine  prostiranja  ultrazvuka,  stepena  oštećenja 
unutrašnjosti  i površine, urađeni su modeli kojima bi bilo moguće predvideti promene pritisne 
čvrstoće  sa  brojem  ciklusa  termošoka.  Na  osnovu  rezultata  izračunatih  i  stvarnih  vrednosti 




Ispitivanje otpornosti na  kavitaciju uzoraka niskocementnih betona  sinterovanih na  različitim 
temperaturama  izvedeno  je  primenom  modifikovane  ultrazvučne  metode.  Gubitak  mase  i 










Dobijeni  rezultati  su  pokazali  da  uzorci  niskocementnog  betona  sinterovanog  na  sve  tri 
ispitivane temperature mogu  imati primenu u uslovima koje zahtevaju dobru termostabilnost. 



















The aim of this  thesis was  to monitor behavior of alumina based  low cement castable during 
the  thermal shock and  the cavitation. The  first part of experiments  included synthesis of one 
castable  composition  with  the  same  cure  conditions  for  all  prepared  samples.  Then,  the 
samples were  sintered at  three different  temperatures  (1100  °C, 1300  °C, and 1600  °C) with 
dwell  time of 3 hours. The goal was  to  study  influence of  sintering  temperature on  castable 
properties  and  structure.  Particular  attention  was  focused  on  the  influence  of  sintering 
temperature on the castable behavior during the  investigation of thermal stability testing and 
cavitation resistance.  
Resistance  of  refractory  castable  to  sudden  temperature  changes was  determined  by  using 
standardized method of tempering samples to the water. Changes of common parameters such 
as mechanical  and  physical  properties  were monitored  during  the  examination  of  castable 
thermal stability. The analysis of these properties included application of destructive methods. 
Besides,  non‐destructive  methods  were  used,  too.  The  results  of  these  tests  served  for 
monitoring  the  castable  behavior  during  the  thermal  shock  and  analyzing  the  influence  of 
sintering temperature. One of applied non‐destructive methods was the image analysis used for 
determining the damage  level on the surface and  inside the bulk of the sample depending on 
the  number  of  thermal  shock  cycles.  Also,  the  method  of  ultrasound  measurements  that 
allowed  the monitoring  of  the  ultrasound  speed  propagation  and  elastic  properties  change 







parameters)  were  developed  based  on  the  thermomechanical  properties  of  refractory 
castables.  Also,  these  parameters  can  be  used  to  predict  and  define  castable  behavior  in 
conditions of sudden temperature changes.  
Cavitation resistance test of low cement castable sintered at three different temperatures was 










surface erosion as well, which  is  the consequence of  their good mechanical properties, small 
grain  size  and  phase  composition.  It  can  be  concluded  that  all  three  series  of  low  cement 
castables represent excellent material for use in conditions that require good thermal stability. 













































































































































Vatrostalni  materijali  su  keramički  konstrukcioni  materijali  koji  zahvaljujući  svojim 
osobinama imaju široku primenu u mnogim oblastima tehnologije i metalurgije, hemijskoj i 
cementnoj  industriji,  kao  i brojnim drugim  industrijskim  granama. Najčešće  se  vatrostalni 
materijali upotrebljavaju u uslovima visokih  temperatura  i naglih promena  temperatura u 
raznim  temperaturskim  intervalima.  Danas  se  sve  više  iz  upotrebe  potiskuju  klasični 






Kao  eksperimentalna  metoda  ispitivanja  termostabilnosti  korišćena  je  destruktivna 
metoda  naglog  kaljenja  u  vodi.  Pored  toga,  ispitivan  je  uticaj  različitih  temperatura 
sinterovanja  na  otpornost  vatrostalnog  betona  na  kavitaciju.  Metoda  koja  se  u  praksi 
primenjuje  za  ispitivanje  metalnih  materijala  na  korozionu  otpornost  korišćena  je  i  u 
našem istraživanju.  
Standardnim  laboratorijskim  procedurama  za  ispitivanje  termostabilnosti  i  kavitacije 
dodata je analiza slike, kao nedestruktivna metoda, kojom su praćene promene na površini 
betona  (pojava  prskotina  i  njihovo  širenje  tokom  termošoka,  kao  i  površinska  erozije 
materijala tokom kavitacije). Pored stepena razaranja površine, kavitaciona erozija praćena 
je  gubitkom mase.  Tokom  termošoka očekivale  su  se promene u unutrašnjosti materijala 
koje su takođe praćene analizom slike ali  i ultrazvučnim merenjima. Naime, analizom slike 
praćene  su  promene  stepena  degradacije  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka,  dok  su 
ultrazvučnim  merenjima  praćene  promene  brzine  prostriranja  ultrazvuka  i  degradacija 
materijala  unutar  uzoraka.  Na  osnovu  ovih merenja  bila  je moguća  analiza  i  poređenje 
ponašanja  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka  tokom  termošoka  niskocementnih  betona 
sinterovanih na tri različite temperature. Izmerene vrednosti korišćene su za modelovanje i 
izračunavanje  promene  pritisne  čvrstoće  tokom  termošoka.  Validacija  dobijenih  modela 
urađena  je  na  osnovu  stvarnih  merenja  pritisne  i  savojne  čvrstoće,  destruktivnom 
standardizovanom  metodom.  Na  osnovu  dobijenih  rezultata  razvijeni  su  parametri 
2 
otpornosti  na  lom  i  oštećenja  (R  parametri),  bazirani  na  termomehaničkim  svojstvima 
vatrostalnog  betona.  Na  osnovu  R  parametara  bilo  je  moguće  predvideti  i  definisati 
ponašanje betona u uslovima naglih promena temperature.  
Metode  ispitivanja  korišćene  u  okviru  ove  teze  predstavljaju  dopune  standardnim 
metodama  ispitivanja.  Izuzetno  je  važno  što  sve  primenjene  metode  spadaju  u 
nedestruktivne načine  ispitivanja,  tako da  se  ispitivani uzorci mogu koristiti  za  standardna 
ispitivanja dok dodatnih troškova ispitivanja neće biti. U osnovi, teza se bavila pitanjem da li 
niskocementni  beton  na  bazi  glinice  može  biti  primenjen  u  uslovima  naglih  promena 
temperature i kavitacione erozije. Pored toga, ispitan je uticaj temperature sinterovanja na 
ponašanje  betona  u  ovim  uslovima,  što  je  povezano  sa  fizičko  ‐  hemijskim  i mehaničkim 
svojstvima  i mikrostrukturom betona. Takođe, na osnovu planirane analize bilo  je moguće 
























Vatrostalni  materijali  su  neorganski  nemetalni  konstrukcioni  materijali  čija  je 
temperatura  omekšavanja  iznad  1580  °C.  Najveći  deo  proizvedenih  vatrostalnih 
materijala  koristi  se  u  industrijama  gvožđa  i  čelika,  obojenih metala,  cementa,  stakla, 
keramike  i  hemijskoj  industriji  za  oblaganje  peći  i  njihovih  delova,  dimovoda,  kotlova, 
rekuperatora,  gorionika,  odnosno  za  konstrukcije  izložene  hemijskom,  termičkom  i 
mehaničkom dejstvu. Danas se u razvijenim zemljama 65 – 70 % proizvedenog vatrostalnog 
materijala  upotrebljava  u  industriji  gvožđa  i  čelika,  15  –  20  %  u  termoelektranama, 
koksarama  i  gasnim  postrojenjima,  a  ostatak  u  obojenoj  metalurgiji,  industriji  stakla  i 
cementa.  U  poslednje  vreme,  vatrostalni materijali  nalaze  sve  veću  primenu  kod  izrade 
delova  za  računarsku  tehniku,  aerotehniku,  rakete,  za  lopatice  turbina,  u  nuklearnom 
inženjerstvu i dr. [1‐4].  
S  obzirom  da  su  vatrostalni materijali  izloženi  agresivnom  hemijskom, mehaničkom  i 
termičkom dejstvu, zahtevi koje treba da zadovolje su sledeći [1‐4]: 




♦ Da  imaju  dobru  termostabilnost,  da mogu  da  izdrže  nagle  i  reverzibilne  promene 
temperature; 
♦ Da  budu  otporni  na  hemijsku  agresiju  i  mehaničko  delovanje  čvrstih,  tečnih  i 
gasovitih  supstanci  (čvrstog  i  istopljenog  metala,  stakla,  šljake,  vrućih  gasova), 
odnosno otporni na koroziju i eroziju. 
 
Vatrostalni materijali  se mogu  klasifikovati  na  više  načina.  Najznačajnije  su  podele 








Legenda:  1’‐oblikovani;  1’’‐neoblikovani;  2’‐silikatni;  3’‐alumosilikatni;  4’‐cirkonski;  5’‐
karbidni;  6’‐korundni;  7’‐spinelni;  8’‐hromitni;  9’‐ugljenični;  10’‐magnezitni;  11’‐
magnezithromitni;  11’’‐dolomitni;  2’’‐vatrostalni  betoni;  3’’‐plastične  mase;  4’’‐nabojne 
mase; 5’’‐peskometne mase; 6’’‐mase za torketiranje, 7’’‐mase za nanošenje pod pritiskom i 






torket mase  i  sl.). Termostabilna neorganska vlakna, visoko vatrostalni materijali, mase  za 
popunjavanje fuga u ozidu i vatrostalni malteri, zbog posebne i različite prirode ne mogu da 




Prema  hemijskom  sastavu  vatrostalni  materijali  se  dele  na:  oksidne,  neoksidne  i 
kompozitne  materijale,  što  je  prikazano  u  tabeli  1  [1‐3].  Oksidni  vatrostalni  materijali 


































‐veliki  koeficijent  širenja  na  niskim 
temperaturama; 










































































































































































































Al2O3‐SiO2‐C‐SiC  SiO2‐Al2O3‐SiC ‐dobra  koroziona  postojanost  na  niže 
okside gvožđa; 




Ukoliko  je osnovna komponenta oksidnog vatrostalnog materijala oksid  tipa RO2  (SiO2, 
ZrO2), vatrostalni materijal se smatra kiselim i može biti silikatni, alumoslikatni ili cirkonski.  
U slučaju kada je glavna komponenta RO oksid (MgO, CaO), oksidni vatrostalni materijal 
spada  u  grupu  baznih  vatrostalnih  materijala  i  može  biti  magnezitni,  dolomitni, 
magenezitno‐spinelni, magnezitno‐silikatni ili oksidni.  
Kada  se  oksidni  vatrostalni materijal  sastoji  iz  komponenata  tipa  R2O3  (Al2O3,  Cr2O3) 
svrstava se u grupu neutralnih vatrostalnih materijala [1‐4]. Većina vatrostalnih materijala u 
sastavu  ima nekoliko  različitih oksidnih  komponenata, dok  se  samo neki  sastoje od  jedne 
hemijske komponente tj. jednog oksida.  
Pored pomenutih osnovnih grupa oksidnih vatrostalnih materijala prikazanih u tabeli 1, 
postoje  oksidni  vatrostalni  materijali  sastavljeni  iz  oksida:  BeO,  TiO2,  UO2,  V2O3,  HfO2, 
ThO2...., kod kojih  je maksimalan  sadržaj osnovnog oksida  i  čvrstih  rastvora na osnovu  tih 
oksida minimalno 98 %.  
Što  se  tiče  vatrostalnih materijala dobijenih  iz neoksidnih  sirovina, postoje  vatrostalni 
proizvodi na bazi borida, karbida (osim SiC), nitrida i silicida, kod kojih je sadržaj sirovina bez 
kiseonika maksimalno visok. Pored pomenutih, veliku primenu  imaju vatrostalni materijali 
na  bazi  elementarnog  ugljenika  (grafita)  koji  zajedno  sa  boridima,  karbidima,  nitridima  i 
silicidima čine grupu neoksidnih vatrostalnih materijala.  










često  i  mnogo  bolja.  Glavna  prednost  monolitnih  vatrostalnih  materijala  ogleda  se  u 
ekonomskom  efektu,  s  obzirom  da  se  postiže  značajna  ušteda  energije  i  radne  snage  za 
pretpečenje i oblikovanje [5‐7].  
Razvoj  industrije  gvožđa  i  čelika  podrazumevao  je  velike  promene  i  iskorake  u 
vatrostalnoj  industriji. Poslednjih nekoliko godina sve više se  iz upotrebe potiskuju klasični 
oblikovani vatrostalni proizvodi koje zamenjuju neoblikovani vatrostalni materijali posebno 












tzv.  ’’vruću’’  vezu  koja  se  formira u  radnom  stanju nakon  sinterovanja monolitnog ozida, 
koje  počinje  iznad  800  °C  zavisno  od  hemijskog  sastava materijala,  dok  su  ostale  tri  tzv. 




Najbrojniji  su  monolitni  vatrostalni  materijali  sa  hidrauličnim  vezivom,  zatim  slede 







∼  0,09  mm  (najčešće  cementa)  i  disperzne  sredine  (najčešće  vode).  Kod  monolitnih 
vatrostalnih materijala su hidraulična veziva disperzni sistemi u kojima se kao disperzna faza 
upotrebljava  visokoaluminatni,  aluminatni,  barijum  ‐  aluminatni,  periklasni  ili  portland 
cement,  a  kao  disperziona  sredina  koristi  se  voda.  Hemijska  veziva  su  polimerizaciona 
(polikondenzaciona)  i prekristalizaciona veziva, kao što su ortofosforna kiselina  i njene soli 
(najčešće mono  ‐  aluminijum  fosfat),  rastvor  vodenog  stakla,  alkil  ‐  silicijum  etri,  organska 
jedinjenja, pepeo  i gel nekih oksida, visoko koncentrovana suspenzija oksida, magnezijum, 
oksi  ‐  hloridna  i  oksi  ‐  sulfidna  jedinjenja  i  dr. Organska  veziva  čine  sistemi  sastavljeni  od 
organske smole, katranske smole, dekstrina, termoreaktivnih produkata; to su sistemi koji u 
osnovi strukture  imaju aromatičnu  i kondenzovanu aromatičnu strukturu sa heksa  ‐ metilen 
tetra ‐ aminom, i dr. [1,4].  
Pored navedenih, vatrostalne gline, bentonit i silicijum ‐ organske materije predstavljaju 
koagulaciona  veziva  do  temperature  njihovog  razlaganja,  dok  se  iznad  te  temperature 
koriste kao polimerizaciona veziva [1]. 





♦ S obzirom da ne  zahtevaju oblikovanje  i pečenje, proizvodnja  i  vreme  isporuke  su 
kraći, a korisnik ne mora da ima velike zalihe proizvoda u skladištu; 
♦ Izbegava  se  sinterovanje proizvoda,  tako da  je ušteda energije  značajna, dok  skupi 
uređaji  za  kontrolu  zagađenja  izduvnim  gasovima  iz  peći  za  sinterivanje  nisu 
potrebni; 
♦ Oziđivanje  peći  često  podrazumeva  velike,  komplikovane  oblike  sa  ciljem  da  se 
postignu željena svojstva i odgovori postavljenim zahtevima, što podrazumeva skupu 
obučenu  radnu  snagu  i dugotrajno oziđivanje agregata. Sa druge  strane, monolitni 
vatrostalni  materijali  pružaju  jednostavna  rešenja  složenih  i  komplikovanih 
konstrukcija i oblika, lakši su za instalaciju i njihova ugradnja traje dosta kraće;  








u  poređenju  sa  monolitnim  materijalima,  što  može  prouzrokovati  strukturne 
deformacije, ljuštenje i raspadanje materijala. Sa druge strane, monolitni vatrostalni 
materijali  imaju  fiksnu  strukturu  koja  ima  ulogu  da  ublaži  naprezanja  usled 











♦ Idealni  su  za gas ‐ nepropusne  zidove, pa  su posebno pogodni  za ozid  sudova pod 
pritiskom, koji pored toga što treba da budu otporni na visoke temperature, treba da 
izdržavaju i veliki pritisak; 
♦ Imaju  bolju  otpornost  na  ošljakivanje.  Razlog  je  velika  gustina  monolitnih 
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castables, Journal of the European Ceramic Society, 29 (2009) 2211‐2218. 








Portland  cementni  betoni  koji  se  koriste  u  građevinarstvu  imaju  primenu  u 
konstrukcijama gde temperatura sredine ne prelazi 400 °C. Iznad ove temperature, preciznije 
već  oko  500  °C,  hidratisana  faza  (Ca(OH)2)  dehidratiše  do  CaO,  koja  stajanjem  na 
atmosferskim  uslovima može  da  rehidratiše. Ova  pojava  praćena  je  širenjem,  pucanjem  i 
gubljenjem  čvrstoće  betona,  tako  da  u  uslovima  visokih  temperatura  portland  cementni 
betoni nisu pogodni za ugradnju, već se u tim slučajevima koriste vatrostalni betoni [1,2].  
Vatrostalni betoni spadaju u grupu monolitnih vatrostalnih materijala. Razvijeni su i prvi 
put  primenjeni  tokom  Drugog  svetskog  rata  u  SAD,  kao  zamena  za  kompleksne  oblike 
vatrostalnih opeka korišćene za ozide kotlova i u rafinerijama nafte. Nakon Drugog svetskog 
rata,  sa  proizvodnjom  vatrostalnih  betona  započelo  se  i  u  Japanu,  gde  su  zbog  lake  i 
jednostavne ugradnje našli široku primenu u industriji čelika. Poslednjih decenija aktuelan je 
trend  zamene  vatrostalnih opeka monolitnim betonima, posebno u  industrijama gvožđa  i 
čelika,  što  je  razlog  da  je  u  razvijenim  zemljama  udeo  proizvodnje  vatrostalnih  betona  u 
ukupnoj proizvodnji vatrostalnih materijala oko 40 % [1‐6]. 
Vatrostalni  betoni  predstavljaju  termički  neobrađen  kompozitni  materijali,  čija  je 
vatrostalnost 1850  °C  i više. Na  tržište  se  isporučuju kao  suva mešavina, koja  se na mestu 
primene meša sa vodom ili nekom drugom specifičnom tečnosti, očvršćava na normalnoj ili 
povišenoj temperaturi i poseduje ograničena svojstva skupljanja na temperaturi primene. 
Vatrostalni  betoni  su  tokom  primene  najčešće  izloženi  kombinaciji  nekoliko 
mehanizama:  termošoku,  mehaničkim  opterećenjima,  abraziji  i  koroziji,  dok  na  njihovo 
ponašanje u datim uslovima utiču faktori kao što su hemijski  i fazni sastav, mikrostruktura, 
fizička i mehanička svojstva [7,8]. 
Prednosti  vatrostalnih  betona  u  poređenju  sa  oblikovanim  vatrostalnim  proizvodima  i 
portland cementnim betonima su sledeće [1‐4]: 
• Betonski  vatrostalni  ozidi  su monolitni,  stoga  ne  postoji mogućnost  razaranja  po 
šavovima (fugama), kao što se može desiti kod ozida od vatrostalnih opeka; 
• Vatrostalni betoni  sa kalcijum  ‐ aluminatnim  cementom  razvijaju 70 – 80 % ukupne 






• Oblikovani  vatrostalni  materijali  se  uglavnom  termički  obrađuju  u  oksidacionoj 




• U  procesu  sinterovanja  opeka  neki  minerali  kristališu  iz  tečne  faze,  dok  u  toku 
eksploatacije  dolazi  do  obrnutog  procesa,  formiranja  tečne  faze  i  rastvaranja 
minerala. Ako je zapremina tečne i čvrste faze različita, dolazi do slabljenja strukture i 
povećanja slobodne energije vatrostalnog proizvoda, tako da se dešava da fazni sastav 
termički  obrađene  opeke  više  ne  odgovara  uslovima  eksploatacije.  Kod  vatrostalnih 





nalazi  sloj  nepečenog  materijala.  Takva  struktura  može  da  utiče  na  smanjenje 
naprezanja pri termošoku, za razliku od ozida od sinterovanih vatrostalnih opeka.  
• Vatrostalni  betoni  imaju  malu  toplotnu  provodljivost  u  poređenju  sa  ozidom  od 
klasičnih  oblikovanih  vatrostalnih  materijala  uniformne  strukture.  Naime,  ovo 
svojstvo  se može objasniti neuniformnom  strukturom  vatrostalnih betona  (različita 
debljina ozida na različitim mestima u peći), kod koje je promena tj. pad temperature 








Nedostaci  u  primeni  vatrostalnih  betona  uglavnom  se  vezuju  za  konvencionalne 
vatrostalne betone kod kojih se javlja pad čvrstoće na ’’srednjim’’ temperaturama prelaza iz 
zone dehidratacije u zonu sinterovanja, povećana poroznost i stoga smanjena otpornost na 
dejstvo  šljake. Međutim,  ovi  nedostaci  su  prevaziđeni  razvojem  gustih  niskocementnih  i 
ultra niskocementnih vatrostalnih betona male poroznosti. Oblikovani vatrostalni materijali 
ne mogu  se  potpuno  zameniti  vatrostalnim  betonima,  već  prednosti  i  nedostatke  treba 
razumno koristiti zavisno od situacije i uslova primene [4]. 







vatrostalne betone možemo podeliti na guste  i termo  ‐  izolacione. Što se tiče vrste veziva, 
guste vatrostalne betone delimo na one sa primenom [3,4]: 
♦ Hidrauličnih veziva: portland cement, kalcijum ‐ aluminatni cement tzv. fondi cement 
(40  %  Al2O3),  visoko  ‐  aluminatni  cement  (70 %  i  80 %  Al2O3),  aluminatni  cement 
(cement na bazi Al2O3 bez CaO, koji se koriste kod bezcementnih vatrostalnih betona 
tzv. alfabond), barijum ‐ aluminatni i periklasni cement; 





Vatrostalni  betoni  se  mogu  smatrati  kompozitnim  materijalima  koji  predstavljaju 
kompleksne mešavine  vatrostalnih  agregata,  veziva,  punila,  aditiva  i  vode.  Sve  prisutne 
komponente mogu  se  svrstati  u  dve  grupe,  krupne  čestice  agregata  i  sitne  frakcije  svih 
komponenata  tzv. matriksa,  koja  ima  funkciju  da  povezuje  čestice  agregata  i  predstavlja 
vezivnu  fazu.  Naime,  u  sastavu matriksa  nalaze  se  hidraulični  cement,  punila  (reaktivna 
glinica, mikrosilika), sitna frakcija agregata (glinica, spinel  i magnezijum ‐ oksid)  i aditivi. Na 
nižim  temperaturama, u matriksu dolazi do stvaranja hidratisanih  faza koje su zaslužne za 
vezivanje  i  očvršćavanje  betona,  dok  zagrevanjem  prvo  dolazi  do  dehidratacije,  a  zatim 
sinterovanja i formiranja keramičke veze [10,11].  
Svojstva vatrostalnih betona na visokim temperaturama u velikoj meri zavise od razvoja 
mikrostrukture  i  reakcija  između  komponenata matriksa  [10,11].  Takođe,  hemijski  sastav 
vatrostalnih  betona  se  bazira  na  vezivanju matriksa  i  reakcijama  koje  se  odvijaju  unutar 
njega, dok reologiju i neophodna visokotemperaturska svojstva određuje raspodela veličine 
čestica  uz  optimalno  definisan  granulometrijski  sastav.  Konačna  svojstva  vatrostalnog 
betona u najvećoj meri zavise od udela cementa i agregata u mešavini i sadržaja reaktivnih 
komponenata (punila), fino usitnjene glinice i mikrosilike [4,12].  
Primena  vatrostalnih  betona  je  raznovrsna,  pri  čemu  otpornost  na  visokim 
temperaturama nije  jedini  faktor koji  treba da bude  zadovoljen, već  treba voditi  računa o 








Izbor  vrste  veziva  određuje  se  na  osnovu  dva  parametra:  (1)  postojanosti  zapremine 







1 %, dok  za  termoizolacione  2 %. U  toku  eksploatacije, promena  zapremine  vatrostalnog 
betona ne sme da iznosi više od 3 % [4].  
Količina  veziva  u  sastavu  vatrostalnih  betona  određena  je  u  zavisnosti  od  uslova 
eksploatacije, tako da sadržaj tečne  faze ne bude > 15 %. Veća količina veziva obezbeđuje 











fosfatnih  veziva u  vatrostalnim materijalima  zvanično  je objavio Kingery 1950.  [14]. Pod 
fosfatnim  vezivima  podrazumevaju  se  ortofosforna  kiselina  i  njene  soli,  dok  su  za 
proizvodnju  vatrostalnih  betona  u  upotrebi  sledeća  jedinjenja:  Al(H2PO4)3,  Al2(HPO4)3, 
kiseli fosfatni hrom ‐ aluminat [CrnAl(4‐n)(H2PO4)12]n, Cr(H2PO4)3, [MgHPO4⋅3H2O], natrijum ‐ 
polifosfat  (NaPO3)n,  natrijum  ‐  ortofosfat  (Na3PO4),  natrijum  ‐  tripolifosfat  (Na5PO3O10), 
natrijum  –  polifosfat  ((NaPO3)6),  fosfatno  glineno  vezivo  dobijeno mešanjem  i  kuvanjem 
vatrostalne  gline  i  ortofosforne  kiseline.  Najveću  primenu  kao  keramičko  vezivo  ima 
Al(H2PO4)3 tj. mono  ‐ aluminijum fosfat (MAF), sa odnosom P2O5/Al2O3=1  –  3. Ovo jedinjenje 
je  metastabilno,  stajanjem  menja  svojstva  usled  pojave  kristalnog  taloga  aluminijum 
fosfatne  kiseline.  Takođe  je  u  upotrebi  i  alumo  ‐  hrom  fostfatno  vezivo  (AHF)  čija  je 
struktura stabilnija od MAF [4]. 
Fosfatna  veziva  sporo  vezuju  na  sobnoj  temperaturi,  ali  se  na  povišenoj  temperaturi 
vezivanje i očvršćavanje ubrzavaju usled hemijskog dejstva između punila i tečne faze, dolazi 
17 
do  polikondenzacije  i  nastajanja  polimernih  fosfata  različitih  tipova.  U  kombinaciji  sa 
fosfatnim vezivima koriste se silikatna i alumo ‐ slikatna vatrostalna punila, u čiji sastav ulaze 
kiseli  i  neutralni  oksidi,  koji  sa  fosfatnim  vezivima  reaguju  već  na  sobnoj  temperaturi. 









cementa  (sitno mlevenog  sinter  ‐ magnezita)  i  hemijskog  veziva  za  koje  se  koriste  soli 
sumporne  i  hlorovodonične  kiseline:  MgSO4⋅7H2O,  MgCl2∙6H2O,  AlCl3⋅6H2O, 
Al2(SO4)3⋅9H2O  i  dr.  Korišćenjem  navedenih  soli  (elektrolita)  dolazi  do  naglog  porasta 
brzine  očvršćavanja  periklasnog  cementa  u  poređenju  sa  upotrebom  vode.  Elektroliti 
utiču  na  brzinu  procesa  hidratacije  periklasa,  koja  je  posledica  stvaranja  igličastog 
magnezijum  oksisulfata  i  magnezijum  oksihlorida  na  zrnima  periklasa.  Upravo  ove 
igličaste  formacije  utiču  na  povećavanje  čvrstoće  uzoraka.  Osnovni  nedostatak  ovih 
veziva  je  što  u  području  srednjih  temperatura  (600  –  900  °C)  dolazi  do  „slabljenja“ 






ostaci  naftnih  derivata,  prerađeni  katran  kamenog  uglja  i  sl.  Poznato  je  da  se  za 
proizvodnju  betona  koriste  i  termo  ‐  reaktivne  smole  (fenol  ‐  formaldehidne,  furanove  i 
epoksidne  smole,  polietri),  koje  nakon  dodatka  očvršćivača  prelaze  u  čvrsto  stanje.  U 
slučaju monolitnih  panela,  blokova  ili  vatrostalnih  ozida  oni  imaju  ulogu  „vremenskog“ 










hidroksid,  natrijum  ‐  karbonat  ili  natrijum  ‐  sulfat  dobijeno  staklo  se  naziva  natrijumovo 
vodeno staklo. U praksi  je rasprostranjenije natrijumovo vodeno staklo, zbog pristupačnije 
cene;  kalijumovo  vodeno  staklo  se  koristi  samo u  slučaju  specijalnih  tehnoloških  zahteva. 
Vodeno  staklo  poseduje  izuzetna  adheziona  svojstva,  tako  da  se  može  upotrebiti  kao 
sredstvo  za  lepljenje  različitih materijala. Ova  svojstva  su posledica dehidratacije vodenog 
stakla  u  tečno  ‐  gasovitoj  sredini,  gde  uklanjanjem  vlage  dolazi  do  agregacije molekula 
natrijum ‐ silikata i stvaranja čvrste i kompaktne materije. Da bi se obezbedilo očvršćavanje 
materijala  na  bazi  vodenog  stakla  bez  isušivanja  istog,  dodaje  se  specijalni  dodatak  – 
očvršćivač.  Svojstva  betona  na  bazi  vodenog  stakla  najviše  zavise  od  upotrebljenog 
očvršćivača. Kao očvršćivači obično se koriste kalcijum – silikati: β‐2CaO∙SiO2, γ‐2CaO∙SiO2  i 
CaO∙SiO2. Na primer,  to bi mogla biti samlevena  troska  iz proizvodnje  ferohroma. Vodeno 
staklo ima veliki uticaj na vatrostalnost betona zbog stvaranja niskotopivih faza. Koristi se u 







keramičkog  punila  i  pora  između  zrna,  a  koji  se  zatim  popunjavaju  fino  ‐  disperznom 
suspenzijom (visoka koncentracija suspenzije oksida SiO2, Al2O3 i sl.). Punilo i suspenzija mogu 
biti  iste  ili  različite  prirode,  dok  punilo može  biti  porozno  ili  neporozno, monofrakciono  ili 
polifrakciono. Javljaju se dva tipa strukture keramobetona: jako fiksirana struktura (zrna punila 




plivajućom  strukturom  se  priprema  po  standardnoj  tehnologiji  mešanja  i  oblikovanja. 
















Portland  cement  se  po  svom  sastavu  nalazi  u  delu  dijagrama  sa  relativno  visokim 
sadržajem  CaO,  gde  se  kao  glavni  konstituenti  nalaze  2CaO∙SiO2  i  3CaO∙SiO2.  Sa  druge 
strane,  kalcijum  –  aluminatni  cementi  se  nalaze  u  regionu  sa  visokim  sadržajem  Al2O3  i 
malim  sadržajem  CaO  i  SiO2,  zbog  čega  vatrostalni  cementi  imaju  visoku  tačku  topljenja. 







(β‐2CaO∙SiO2),  trikalcijum‐aluminat  (3CaO⋅Al2O3)  i braunmilerit  (4CaO∙Al2O3∙Fe2O3). Gips  je 
obavezno prisutan u portland cementu, u količini 3 ‐ 5 %. Sa aluminatnim fazama cementnog 
klinkera gips već na temperaturama do 100 °C stvara visoko  ‐ sulfatne  forme kalcijumovog 
hidro–sulfo–aluminata  (3CaO∙Al2O3∙3CaSO4⋅31H2O),  jedinjenje  poznato  pod  imenom 






Kalcijum  ‐  aluminatni  cementi  su  najvažnije  hidraulično  vezivo  koje  se  koristi  kod 
vatrostalnih betona. Najvažnije svojstvo ovih betona  je veoma brz razvoj čvrstoće dovoljne 
da se komad bezbedno vadi  iz kalupa, 6  ‐ 24 sata nakon  izlivanja  [1,18]. Naime, ukoliko  je 
vatrostalni beton  sa  kalcijum –  aluminatnim  cementom  kao  vezivom pravilno negovan,  za 
samo 24 sata će razviti 70 – 80 % ukupne čvrstoće, za razliku od portland cementnog betona 
kod kog se ista vrednost čvrstoće razvija tek nakon 28 dana. Zbog ovog svojstva, vatrostalni 
betoni  sa  kalcijum  –  aluminatnim  vezivom  često  imaju  i  nevatrostalnu  primenu,  u 
slučajevima  kada  je  potrebno  da  se  čvrstoća  razvije  za  kratko  vreme  (npr.  popravka 
aerodromskih pista) [16].  
Pored toga što cement u vatrostalnom betonu  ima funkciju veziva, on kao veoma sitna 
frakcija  ulazi  u  sastav matriksa  i  na  taj  način  utiče  na  reološka  svojstva  sveže  betonske 
mešavine tako što obezbeđuje dovoljno dugo vremena potrebnu konzistenciju za ugradnju 
betona  [19]. Uloga  cementa  je  da  nakon  odgovarajuće  nege  i  sušenja  stvara  hidratisane 






1920.  u  SAD,  nakon  što  se  1918.  u  Francuskoj  ovaj  cement  pojavio  na  tržišu.  U  početku, 
kalcijum ‐ aluminatni cementi su u sastavu imali veliki sadržaj nečistoća (Fe2O3 i SiO2) koje su u 
velikoj meri  ograničavale  temperaturu  primene.  Kasnije,  50‐tih  godina  XX  veka  došlo  je  do 
razvoja kalcijum ‐ aluminatnog cementa veće čistoće, čime je omogućena primena vatrostalnih 
betona na visokim temperaturama. Sa početkom primene, vatrostalni betoni su se mešali na 
mestu  primene,  in  situ,  slično portland  cementnim  betonima,  dok  su  se  tek  kasnije pojavili 




i  kalcinisane  glinice  (za  dobijanje  cementa  velike  čistoće)  ili  boksita  sa malim  sadržajem 
Fe2O3 i SiO2 (za dobijanje cementa srednje i male čistoće). Od čistoće upotrebljenog cementa 
zavisiće  temperatura  primene  vatrostalnog  betona,  koja  za  betone  sa  agregatima 































zatim  po  prisutnoj  količini  sledi  faza  CaO∙2Al2O3  i  na  kraju  12CaO∙7Al2O3  faza  koja  je  u 
cementu prisutna veoma malo  [16,17]. Najveću primenu ovaj cement  ima kao vezivo kod 












Brzina hidratacije  Mala čistoća cementa  Srednja čistoća cementa  Velika čistoća cementa 
Brzo  CA, CA2, C12A7, C  CA, C12A7, CA2, C  CA, C12A7, CA2 
Sporo  C2S, C4AF, C2AS  C2S, C4AF, C2AS  / 
Ne hidratiše  CT, A  CT, A  A 
 
Pored  osnovnih  reaktivnih  kalcijum  ‐  aluminatnih  faza  (CA,  CA2,  C12A7),  u  cementu  se 
mogu naći  i siliktane  faze kao što su  β‐C2S  i C2AS, uglavnom prisutne u cementima male  i 
srednje  čistoće  [13,17]. Udeo pojedinih  faza u cementu zavisi od vrste cementa, sirovina  i 









u  cementu može  izazvati  trenutno  vezivanje,  tako  da  je  potrebno  koristiti  cement  sa  što 
manjim  sadržajem  C12A7  faze,  dovoljnim  da  ubrza  hidrataciju  CA  faze.  Sadržaj  C12A7  faze 
može da  se prati preko odnosa CaO/Al2O3,  tako  što  sadržaj C12A7  raste  sa porastom C/A. 


















Pod  terminom  nega  betona  podrazumeva  se  potpuna  hidratacija  betonske mešavine, 
uključujući vezivanje i razvoj ’’sirove’’ čvrstoće tokom 24 časa na ambijentalnoj temperaturi 
u sredini u kojoj je sadržaj vlage u opsegu od ambijentalne do zasićene [17].  
Procesne  promenljive  koje  se moraju  kontrolisati  tokom  ugradnje  i  prvog  zagrevanja 
(tempovanja) vatrostalnih betona sa kalcijum ‐ aluminatnim cementom su: vrsta materijala i 
opreme,  temperatura  i  sadržaj  vode,  vreme  i  intenzitet mešanja,  temperatura  i  vlažnost 
okoline, karakteristike radne površine, brzina i režim zagrevanja.  
Najvažnija promenljiva je temperatura okoline zbog toga što ima značajan uticaj na razvoj 
cementnih  faza  i  osetljivost  betona  tokom  početnog  zagrevanja  (može  doći  do  pojave 
eksplozivnog pucanja betona)  [1,25]. Takođe, ambijentalna  temperatura  ima veliki uticaj na 
vreme  trajanja  ugradnje,  količinu  vode  potrebne  za  postizanje  optimalne  konzistencije  i 
tečljivosti, čvrstoću i otpornost betona na pucanje usled naglog oslobađanja vodene pare [16].  
Potpunom hidratacijom cementa i stvaranjem hidratisanih faza raste mehanička čvrstoća 








toplote‐proces  je egzoterman. Paralelno  razvoju  toplote dolazi do vezivanja  i očvršćavanja 
kalcijum  ‐  aluminatnog  cementa  i  betona,  stoga  i  do  porasta  čvrstoće  [17,22].  Da  bi  se 
razumelo ponašanje betona pri vezivanju, neophodno je poznavanje hemijskih reakcija koje 
se dešavaju  tokom procesa hidratacije. Poznato  je da  kalcijum –  aluminatni  cementi  lako 
disosuju u vodi na  jone Ca+2  i Al(OH)‐. Koncentracija ovih  jona raste tokom homogenizacije 
do  zasićenja,  nakon  čega  joni  počinju  da  se  talože mehanizmom  nukleacije  i  rasta,  kada 
dolazi  do  stvaranja  hidratisanih  faza  i  razvoja  mehaničke  čvrstoće  izlivenog  betona. 




početkom  rastvaranja  cementa  i  porastom  koncentracije  jona  u  vodi,  električna 
provodljivost brzo raste  i veoma brzo dostiže maksimum. Nakon toga, provodljivost ostaje 
konstantna,  dok  rastvoreni  joni  i  hidratisane  faze  ne  postignu  ravnotežu,  posle  čega 
provodljivost opada s obzirom da ne dolazi do stvaranja novih jona, dok se prisutni troše na 
formiranje  hidratisanih  faza  koje  su  odgovorne  za  razvoj  čvrstoće  nakon  nege  betona 
[20,24,26]. Tokom hidratacije cementa dolazi do stvaranja različitih hidratisanih faza (CAH10, 
C2AH8,  C3AH6  i  AH3‐gibsit  i  gel),  dok  vrsta  i  količina  nastalih  faza  zavise  od mineraloškog 
sastava  cementa,  vodocementnog  faktora  i  temperature  nege.  Svaka  faza  poseduje 
određena svojstva, kao što su gustina, kristalna struktura i broj molekula vode, što utiče na 
fizička svojstva i ponašanje betona tokom dehidratacije [18,23,27].  
Dijagram  stanja  CaO  ‐  Al2O3  ‐  H2O,  sa  fazama  koje  se  mogu  javiti  u  hidratisanom 
kalcijum – aluminatnom cementu, stoga i betonu prikazan je na slici 5 [15].  
Kinetikom hidratacije cementnih faza može se upravljati menjanjem temperature nege; 
ukoliko  je  temperatura  nege  niža, brzina  hidratacije  biće  sporija. U  tom  slučaju, potpuna 
hidratacija  se može  postići  ukoliko  se  vreme  vezivanja,  odnosno  nege  produži.  Znači  da 
pored  temperature nege betona, koja hidratisana  faza  će se stvoriti zavisi  još od vremena 
trajanja nege [18,23,27]. Na primer, CAH10 faza koja se formira na nižoj temperaturi, dužim 
trajanjem nege će se konvertovati prvo u C2AH8, zatim i u ravnotežnu C3AH6 fazu [20]. Uticaj 













tokom  hidratacije  kristališe  u  obliku  heksagonalnih  prizmi,  zagrevanjem  iznad  21   °C  ili 
dužim  stajanjem na nižoj  temperaturi prelazi u C2AH8  fazu veće gustine koja kristališe u 
obliku heksagonalnih ploča uz  značajnu promenu  zapremine,  tabela 4. Obe  faze, CAH10  i 
C2AH8,  su  metastabilne  i  na  temperaturi  iznad  45  °C  ili  dužim  stajanjem  na  nižoj 
temperaturi,  lako  prelaze  u  stabilniju  donekle  sferičnu,  kubnu  fazu  veće  gustine  C3AH6. 
Trapezohedralni  kristali  C3AH6  faze  su  10  puta manji  od  rezidualnih  CAH10  kristala,  što 
znači  da  na  višoj  temperaturi  nege  dolazi  do  skupljanja  matriksa.  Efekat  skupljanja 
matriksa  nastaje  prilikom  transformacije  hidratisanih  faza  i  praćen  je  pojavom  šupljina 
(praznog prostora) oko velikih kubnih kristala  i  stoga porastom poroznosti  i  smanjenjem 















< 21 °C  CAH10 + AH3 (gel)  1,72  ‐  Metastabilna 
heksagonalna prizma 
21 ‐ 35 °C  C2AH8 + AH3 (gel)  1,95/2,42  ‐37 %  Metastabilna 
heksagonalna pločica 
> 45 °C  C3AH6 + AH3 (kristalan)  2,52/2,42  ‐53 %  Stabilan kubni 
trapezohedron 
 
Hidratisane  kalcijum  ‐  aluminatne  faze  su  manje  ‐  više  rasute  u  strukturi  poroznog 
matriksa,  okružene  nehidratisanim  fazama.  Upravo  ove  faze  su  odgovorne  za  smanjenje 






















XRD  analiza  aluminatnih  veziva pokazuje nekoliko difuzionih opsega,  tako da  se može 
reći da su amorfnog karaktera. Čestice su veoma sitne, sa specifičnom površinom većom od 
200 m2/g.  Kao  komponenta  bezcementnih  betona može  se  koristiti  samostalno,  kao  čist 
aluminatni sistem, ili zajedno sa mikrosilikom gradeći alumosilikatni sistem.  
Kao  kod  kalcijum  –  aluminatnog  cementa,  vezivo  na  bazi  Al2O3  prilikom  hidratacije 
postepeno razvija čvrstoću, sa tom razlikom što nije potrebna velika vlažnost sredine da bi 
se  razvila  potpuna  čvrstoća  betona.  Prilikom  hidratacije  aluminatnog  veziva  uglavnom 
nastaju  faze bajerit  i bemit  (gel) koji se  javlja u  tragovima. Stvaranje bajerita  je poželjnije, 
dešava  se  na  temperaturama  ispod  25  ‐  30  °C  i može  biti  potpomognuto  dodatkom  soli 
alkalnih  metala.  Kristali  bajerita  i  gel  faze  bemita  daju  vatrostalnoj  strukturi  ‘’sirovu’’ 
mehaničku  čvrstoću,  ispunjavaju  pore  i međupovršinske  defekate,  učestvuju  u  stvaranju 
strukture saća na površini agregata povezujući susedna zrna jedno sa drugim i sa matriksom 
koji ih okružuje [1,25,30]. 
Razvoj  bezcementnih  vatrostalnih  betona  sa  hidrauličnim  aluminatnim  vezivom 
uglavnom  podrazumeva  upotrebu  pločaste  glinice  kao  agregata  i  reaktivne  glinice  i/ili 
mikrosilike,  kao  punila.  Sadržaj  veziva  u  bezcementnim  betonima  obično  iznosi  3  –  7 %. 
Bezcementni betoni se ponašaju slično betonima koji kao vezivo koriste kalcijum ‐ aluminatni 
cement  velike  čistoće  (potrebna  količina  vode,  vreme  vezivanja  i  obradivost,  tečljivost 
cementa i betona i sl.).  
Karakteristika  svojstvena  isključivo  gustim  vatrostalnim  betonima  sa  aluminatnim 
vezivom, koja se smatra nedostatkom,  jeste da oni zahtevaju duže vreme mešanja nakon 
dodatka vode radi postizanja potpunog ’’kvašenja’’ betonske mešavine. Poslednjih godina 
intenzivirana  su  istraživanja  usmerena  na  rešavanje  ovog  problema,  dok  je  rezultat  bila 
pojava  novih  aluminatanih  veziva  koja  zahtevaju  kraće  vreme  potrebno  za  potpuno 
kvašenje betonske mešavine. Naime, vreme mešanja je skraćeno sa 5 minuta na 3 minuta, 
što  je  karakteristično  za  pripremu  niskocementnih  vatrostalnih  betona  sa  kalcijum   ‐ 
aluminatnim cementom [1,31]. Aluminatna veziva poznata su  i pod nazivom ro‐alumina 






Agregati  koji  se  koriste  u  vatrostalnim  betonima  bitno  se  razlikuju  od  onih  u 
građevinskim betonima. Postoji veliki broj agregata, od kojih  je većina dobijena sintetičkim 
putem,  dok  su  neki  nastali  termičkim  tretiranjem  sirovina.  Zrna  vatrostalnih  agregata 
razlikuju se po obliku, hemijskom sastavu  i  fizičkim svojstvima. Kod agregata,  isto kao kod 
cementa,  otpornost  na  visokim  temperaturama  zavisi  od  prirode  i  hemijskog  sastava, 
posebno sadržaja Al2O3.  







U  tabeli  5.  data  je  lista  agregata  koji  se  koriste  za  pripremu  vatrostalnih  betona,  uz 







































































































































































































































U osnovi, pločasta  glinica  je  sintetički  korundni materijal  velike  čistoće  koji  se dobija  iz 
aluminijum ‐ hidroksida proizvedenog iz boksita u Bajerovom postupku. Dobijeni aluminijum ‐ 







tokom brzog  sinterovanja  i  rekristalizacije  submikronskih  kristala α‐Al2O3. Glavna  svojstva 
velikih  kristala  pločaste  glinice  su  ekstremno  velika  tvrdoća  (9  po Mosovoj  skali),  velika 
gustina i čvrstoća, visoka tačka topljenja (2050 °C), hemijska inertnost (ne hidratišu, otproni 
su  na  većinu  alkalija  i  kiselina,  izuzev  HF  i  H3PO4),  dobra  zapreminska  stabilnost,  dobra 





Morfologija  pločaste  glinice  pokazuje  grubu  i  hrapavu  površinu  sa  plitkim  polusferičnim 
porama  i  odsustvom  mikroprskotina.  Ovakva  površina  poboljšava  reakciju  i  mehaničko 
povezivanje sa matriksom obezbeđujući betonu veliku čvrstoću. Pločasta glinica se najčešće 








Bela  topljena  glinica  je  proizvod  topljenja  kalcinisane  glinice  iznad  2040  °C  u 
elektrolučnoj peći. Zrna bele  topljene glinice  se  sastoje  iz velikih kristala, ali  za  razliku od 
pločaste  glinice  sadrže mikroprskotine  koje  umanjuju  čvrstoću  agregata.  Pored  toga  što 
predstavlja  čist proizvod  topljene  glinice, dosta  je porozan materijal  koji uglavnom  sadrži 
otvorene  pore  i  ima manju  gustinu  od  ostalih  sirovina  na  bazi  Al2O3  koje  se  koriste  kao 
agregati u vatrostalnim betonima. Prema hemijskom sastavu sadržaj Al2O3 je 99,65 %, SiO2 je 
0,06  %,  CaO  je  0,03  %  i  Na2O  je  0,15  %.  Kao  agregat  ima  sledeća  svojstva:  visoku 






se  dodaje  zbog  redukcije  oksida  gvožđa  i  silicijuma.  Na  tržištu  se može  naći  u  širokom 
opsegu čistoća, zavisno od sadržaja SiO2, TiO2, Fe2O3, dok se sadržaj Al2O3 kreće od 94 % do 
98 %.  Temperatura  primene  ovog  agregata  je  1650  °C.  Gustina  braon  topljene  glinice  je 
veoma velika, 3,94 – 3,97 g/cm3, tako da se može smatrati praktično neporoznim agregatom, 






Zbog  male  cene  proizvodnje  i  velikog  sadržaja  Al2O3,  kalcinisan  boksit  je  najviše 
korišćena  sirovina  u  proizvodnji  vatrostalnih materijala. Dobija  se  iz  rude  boksita  koja  se 
sastoji  iz  dva  hidratisana minerala,  gibsita  (Al2O3∙3H2O)  i  diaspora  ili  bemita  (Al2O∙H2O). 










Andaluzit, kijanit  i silimanit su  izomorfni alumo  ‐ silikatni minerali. Kada se koriste kao 
sirovine  u  vatrostalnim  materijalima  sva  tri  minerala  su  zaslužna  za  stvaranje  mulita. 
Andaluzit se u prirodi javlja u obliku velikih ortorombičnih kristala. Najbolji kvalitet ima ruda 
andaluzita  iz  Južne  Afrike. Na  1400  °C  andaluzit  disosuje  na mulit  i  SiO2,  uz  zapreminsko 
širenje  6  –  7  %,  tako  da  pri  odabiru  agregata  treba  imati  u  vidu  ekspanziju  na  visokim 
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temperaturama. Kijanit  ima  isti hemijski sastav kao andaluzit  i silimanit, ali se  razlikuje po 
kristalnoj  strukturi  i  fizičkim  svojstvima.  Kijanit,  poreklom  iz  Indije,  poznat  je  kao 




















Najčešće  korišćena  punila  u  gustim  vatrostalnim  betonima  su  sitne  i  ultrasitne 
komponente  koje  ulaze  u  sastav  matriksa,  kao  što  su  kalcinisana  i  reaktivna  glinica  i 
mikrosilika.  Punila  imaju  ulogu  da  popune  prostor  između  krupnijih  zrna  agergata  i 
omoguće dobijanje odgovarajuće  konzistencije  svežeg betona, uz  zahtev  za  što manjom 
količinom  vode  potrebne  za  pripremu  betonske mešavine.  Dodatkom  punila  postiže  se 








primenu.  U  pomenuta  svojstva  spadaju  velika  čvrstoća,  izuzetna  hemijska  i  mehanička 
otpornost,  velika  hemijska  čistoća,  definisana  veličina  i  oblik  kristala,  velika  specifična 
površina (> 1,5 g/m2), hemijska reaktivnost na visokim temperaturama i sl. [32]. 
Kalcinisana glinica  se dobija potpunim usitnjavanjem  α – glinice,  frakcije  ispod 45 µm. 
Uloga kalcinisane glinice u monolitnim vatrostalnim materijalima je višestruka. U osnovi, ona 
ima  cilj  da  popuni  prazan  prostor  između  čestica  agregata  i  da  poveća  sadržaj  Al2O3  u 
betonu. Postoji nekoliko vrsta kalcinisanih glinica u zavisnosti od veličine zrna, a koja od njih 








pripreme  vatrostalnih  betona  veoma  sitne  čestice  zbog  svoje  velike  površinske  energije 
aglomerišu. Stvoreni aglomerati se  tokom homogenizacije  teško mogu  razbiti,  često mogu 
stvarati probleme  i nehomogenu strukturu. Zbog toga se u sitne frakcije kalcinisane glinice 
dodaju male količine disperznih agensa sa ciljem da se spreči stvaranje aglomerata [1,32]. 
Kalcinisana glinica  se dodaje betonu kao veoma  sitna  frakcija  i  sastojak matriksa. Ona 






betona  na  nižim  temperaturama,  smanji  količinu  vode  potrebne  za  pripremu  betona, 
obezbedi bolju konzistenciju, veću gustinu, bolju čvrstoću i malu deformaciju pri kripu.  
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Veličina  kristala  reaktivne  glinice  je  dosta mala,  ispod  1  µm,  specifična  površina  je 
velika 1,5 m2/g, dok  je  sadržaj Na2O  ispod 0,15 %. Ukoliko  je  veličina osnovnog  kristala 




1 µm, zbog  čega  je veoma  reaktivna. Dijagram  raspodele veličina  čestica pokazuje  jedan 
pik,  što  je  pokazatelj  da  se  najveći  udeo  nalazi  u  uskom  opsegu  veličina  čestica.  Na 
dijagramu  raspodele  veličina  čestica,  multimodalna  reaktivna  glinica  ima  više  pikova, 
najčešće dva, što znači da se raspodela veličina čestica nalazi u više, odnosno dva opsega 
dimenzija  [22,32]. Multimodalne  glinice  spadaju  u  noviju  generaciju  reaktivnih  glinica, 
poboljšavaju svojstva betona tokom mešanja uz minimalni sadržaj vode, obezbeđuju veću 
čvrstoću  i  bolju  konzistenciju  betona. Multimodalne  reaktivne  glinice  imaju  20  –  70  % 
čestica  ispod  1 µm.  Prema  teoriji  sinterovanja,  na  stepen  sinterovanja  tokom  početnog 
stadijuma,  stvaranje  i  rast  vrata  između  kristala,  dosta  utiče  veličina  kristala  tako  da 






Mikrosilka  nastaje  kao  prateći  proizvod  pri  dobijanju  fero  ‐  silicijuma  i  elementarnog 










Dobijen  SiO  teži  da  napusti  sistem,  oksiduje  se  kiseonikom  iz  vazduha  gradeći  SiO2, 
poznat kao mikrosilika. Tokom proizvodnje fero ‐ silicijuma, 10 ‐ 20 % SiO2 iz kvarca pređe u 
oblik mikrosilike. Mikrosilika je veoma sitan prah čija se boja kreće od bele do tamno sive, u 
zavisnosti  od  sadržaja  ugljenika.  Čestice mikrosilike  su  sfernog  oblika,  srednjeg  prečnika 
0,15 µm i specifične površine 15 ‐ 25 m2/g.  
Uloga mikrosilike  je  višestruka:  smanjuje  potrebnu  količinu  vode  za  pripremu  betona 
kojom  se  postiže  potrebna  reologija,  obezbeđuje  bolje  pakovanje  čestica,  maksimalnu 
gustinu  i malu  poroznost,  kod  bezcementnih  betona  treba  da  obezbedi  optimalnu  vezu 
MgO ‐ SiO2 ‐ H2O, dobra mehanička svojstva na nižim i srednjim temperaturama, maksimalnu 
čvrstoću,  veliku  otpornost  na  dejstvo  šljake  i  dobra  svojstva  na  visokim  temperaturama. 
Međutim,  kod  niskocementnih  betona  sa  pločastom  glinicom  i mikrosilikom  kao  punilom 













Hemijski  aditivi  imaju  višestruku  ulogu  i mogu  da  deluju  kao:  deflokulanti/disperzanti 
koji  disperguju  sitne  čestice  elektrostatičkim  mehanizmima,  agensi  za  kvašenje  koji 
poboljšavaju sposobnost kvašenja nekih sirovina u vodi, agensi za vezivanje koji potpomažu 
koagulaciju, stvaranje gela i izazivaju zgušnjavanje, agensi za stvaranje mehurova i površinski 





Aditivi  ‐  deflokulanti mogu  biti  organska,  neorganska  ili  polimerna  jedinjenja. Dejstvo 
deflokulnata  može  da  se  prati  preko  uticaja  na  zeta  potencijal  kalcijum  ‐  aluminatnog 
cementa.  Naime,  aditivi‐deflokulanti  imaju  značajan  uticaj  na  ultrasitne  prahove  i  sitnu 
frakciju  agregata,  tako  što  sprečavaju  grupisanje  sitnih  čestica  tj.  aglomeraciju,  čime  se 
povećava zeta potencijal oksidnih zrna u betonima i na taj način smanjuje količina potrebne 
vode  za  pripremu  betona.  Dodatak  ultrasitnih  prahova  i  deflokulanata  obezbeđuje 
nastajanje veoma gustih betona male permeabilnosti, što tokom sušenja i pečenja može da 
pravi  probleme  i  vodi  eksplozivnom  pucanju  vatrostalnog  betona.  Zbog  toga,  treba  biti 
oprezan sa primenom aditiva.  
Brojna  istraživanja  su  se  bavila  uticajem  različitih  aditiva  na  ponašanje  vatrostalnih 
betona, kao što su:  izopropil alkohol, natrijum  ‐ glukonat, natrijum  ‐ glukonat sa punilom, 
natrijum ‐ tetraborat, litijum ‐ hlorid, natrijum ‐ aluminat, natrijum –h lorid, kalcijum ‐ hlorid, 
kalcijum ‐ hidroksid, kalcijum ‐ karbonat, magnezijum – karbonat, tzv. metocel (proizvod na 
bazi metil  celuloze)  i polivinil  alkohol. Poslednjih 20  godina posebna pažnja posvećena  je 
razvoju aditiva koji mogu da smanje sadržaj vode neophodan za pripremu betona, uz uslov 
da kvalitet betona ostane nepromenjen  ili bolji. Za  tu namenu kao najbolji pokazali  su  se 
kalcijum ili natrijum ligno ‐ sulfonati, glukonska kiselina, limunska kiselina, natrijum ‐ citrat i 
super plastifikatori (formaldehid ‐ sulfonati melamina i naftalina) [1]. 
Utvrđeno  je  da  dodatak  1  ‐  2  %  izopropil  alkohola  u  odnosu  na  količinu  cementa 
predstavlja najfunkcionalniji retarder, umanjuje količinu vode potrebnu za pripremu betona, 




kalcijum  ‐  aluminatnim  cementima.  Lankard  i  Hackman  su  utvrdili  da  se  aditivima  kod 
vatrostalnih betona  sa  cementima male  čistoće može  smanjiti  sadržaj potrebne  vode bez 
većeg uticaja na kvalitet betona, dok se kod betona sa cementom veće čistoće  isto postiže 
uz dodatak 0,05 % aditiva u odnosu na ukupnu težinu. Na primer, gips je dobar akcelerator u 







što  je  lanac  fosfata  duži,  to  je  disperzni  agens  efikasniji.  Takođe,  veliku  primenu  imaju  i 
natrijum poliakrilat tzv. Darvan 811D (organski), natrijum tripolifosfat ili Empiphos i natrijum 
poli metakrilat  ili  Darvan  7S.  Pokazalo  se  da  svi  pomenuti  aditivi  imaju  dobar  uticaj  na 
niskocementni  beton  sa  reaktivnom  glinicom,  obezbeđuju  dobru  tečljivost  uz minimalnu 
količinu vode potrebnu za pripremu betona, oko 4,5 %. Najbolju tečljivost pokazuje Calgon, 
dok je optimalan sadržaj ovog deflokulanta 0,05 % [1].  
Mehanizam  disperzije  sistema  (deflokulacije)  zavisi  od  vrste  korišćenog  aditiva. Na 
primer,  fosfati  se  prilepe  uz  površinu  punila  (mikrosilike),  manje  ili  više  uklanjaju 
nečistoće  sa  njene  površine,  i  na  taj  način  razdvajaju  ultrasitne  i  sitne  čestice.  Neki 
organski aditivi dugih lanaca mogu da se obmotaju oko čestica punila i sitne frakcije i na 
taj  način  ih  razdvoje,  dok  neke  soli  koje  se  rastvaraju  u  vodi  grade  jone  suprotno 
naelektrisane od ultrasitnih  i  sitnih  čestica punila  ili  cementa, npr. poliakrilati  se  često 
koriste  za  disperziju  reaktivne  glinice. Moguće  je  simultano  dodavati  nekoliko  aditiva, 
gde  svaki  ima  različitu  funkciju,  uglavnom  delujući  na  modifkovanje  reologije  i 
optimizaciju tečljivosti betona [24].  
Neki  oksidi  i  soli  kada  se  koriste  kao  aditivi  imaju  uticaj  na  brzinu  vezivanja 
niskocementnih  betona,  što  zavisi  od  njihove  koncentracije.  Na  primer,  LiCl  deluje  kao 












Najvažniji  aditiv  za  postizanje  odgovarajuće  disperzije  svih  komponenata  matriksa 
vatrostalnih  betona  sa  ciljem  da  se  izbegne  njihova  aglomeracija  i  obezbedi  dobra 
homogenizacija,  reologija  i  obradivost  (upravljanje  vremenom  vezivanja)  uz  minimalni 
sadržaj vode jeste disperzna glinica.  
Disperzna  glinica  predstavlja  reaktivnu  glinicu  hemijski  modifikovanu  organskim 
dodacima. U betonima, kod kojih je zahtev za vodom ispod 5 %, disperzna glinica ima veoma 
važnu ulogu. Naime, dodatkom vode betonska mešavina u početku  izgleda suva, međutim 
nakon  nekoliko  minuta  mešanja  sitne  čestice  matriksa  disperguju,  oblažu  krupnija  zrna 
agregata  gradeći  grudvice  na  kojima  se može  uočiti  svetlucanje,  koje  je  pokazatelj  da  je 
došlo do  istiskivanja  vode  iz prostora  između  krupnijih  čestica, dok na mesto  vode dolazi 




zavisno  od  temperature  okoline  na  kojoj  se  betonska mešavina  priprema  i  koje  utiču  na 
vreme  vezivanja.  Preciznije,  postoje  disperzne  glinice  koje  se  koriste  zimi,  na  nižim 
temperaturama  i  ubrzavaju  vezivanje  (akceleratori)  i  one  koje  se  koriste  leti  i  koje 
usporavaju vezivanje (retarderi).  
Što  se  tiče  granulometrijskog  sastava,  sve  disperzne  glinice  prisutne  na  tržištu  imaju 












u  široku upotrebu ušli niskocementni  i ultra niskocementni betoni.  Treba napomenuti da 
konvencionalni betoni za određene primene i danas zauzimaju značajno mesto na tržištu.  
Osnovna  karakteristika  konvencionalnih  betona  je  što  vezivanje  počinje  veoma  brzo 
nakon  izlivanja  i  ugradnje,  u  prvih  3  ‐  4  sata,  dok  se  skoro  90 %  ukupne  sirove  čvrstoće 
razvija već u prvih 24 sata. Čvrstoća betona tokom nege i sušenja dalje raste, što se vezuje za 
hidrataciju cementnog matriksa betona [38]. 
Svojstva  svih  vatrostalnih  betona,  tako  i  konvencionalnih  betona,  zavise  od  vrste 
agregata i sastava matriksa, posebno količine cementa i vode potrebne za pripremu betona. 
Ukoliko  se koriste agregati  lošijeg kvaliteta  (porozni), biće potrebna veća količina vode  za 
pripremu betonske mešavine optimalne tečljivosti zbog toga što  će se deo vode  ‘’utrošiti’’ 
na popunjavanje pora agregata. Kao rezultat će se dobiti beton veće poroznosti (25 – 30 % 
na  1000  °C), manje  gustine  i  čvrstoće.  Pored  toga,  ukoliko  je  sadržaj  cementa  u  sastavu 
betona  veći  biće  potrebna  veća  količina  vode  za  pripremu,  što  istovremeno  "sirovom" 
betonu daje veću čvrstoću [1,2,38].  
Konvencionalni  betoni  su  sve  do  sredine  70‐tih  godina  dvadesetog  veka  i  pojave 
niskocementnih  betona  zbog  pomenutih  nedostataka  imali  ograničenje  za  neke  primene, 
čak  i  kada  su  koristili  veoma  čiste  cemente.  Naime,  koncept  niskocementnih  betona  sa 




1. Za  pripremu  konvencionalnih  betona  koristi  se  veća  količina  cementa,  čime  se 
obezbeđuje  veća  čvrstoća  ’’sirovog’’  betona, međutim  potrebna  količina  vode  za 




matriksu  i  razlaganja  hidratisanih  faza  nastalih  tokom  hidratacije,  kao  i  promene 
dimenzija tokom zagrevanja. Porast čvrstoće se javlja tek iznad 800 °C, kada dolazi do 
stvaranja keramičke veze  i sinterovanja, tako da na višim temperaturama vrednosti 
čvrstoće  betona  dostižu  i  prelaze  vrednosti  čvrstoća  oblikovanih  vatrostalnih 
materijala istih klasa [1,2,12,40].  
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3. Svojstva  konvencionalnih  betona  na  visokim  temperaturama  su  u  velikoj  meri 
ograničena  hemijskim  sastavom,  posebno  sadržajem  CaO,  koji  se  u  beton  unosi 
preko  cementa  i  predstavlja  topitelj  gradeći  niskotopive  faze  (eutektikume)  koji 
smanjuju  vatrostalnost  i  čvrstoću  betona  na  visokim  temperaturama.  Na  primer, 
konvencionalni beton  sa 15 %  kalcijum  ‐  aluminatnog  cementa  (70  ‐ 80 % Al2O3)  i 
agregatom koji u sastavu ima visok sadržaj Al2O3 (pločasta glinica), imaće 2,5 ‐ 4,5 % 






tačnije  1974.  (Clavaud  et  al,  1985).  U  početku,  niskocementni  betoni  su  se  bazirali  na 
teorijama o pakovanju čestica  iz 20‐tih  i 30‐tih godina prošlog veka, koje su bile vezane za 
optimalno gusto pakovanje  čestica. Priprema ovih betona nije bila moguća bez korišćenja 
ultrasitnih prahova, punila,  veličine  čestica 0,1  ‐ 1 µm.  Istovremeno  se na  tržištu pojavila 
mikrosilika,  koja  se  pokazala  kao  izvanredan  izbor  punila  (Clavaud  et  al,  1985;  Elkem 
website, Hewlett, str. 676‐708) [1,2,38]. Na osnovu pomenutih teorija, gust vatrostalni beton 
mogao  se  dobiti  dodatkom  male  količine  cementa  i  vode  uz  korišćenje  veoma  sitnih 
materijala  kao  što  su  usitnjena  glina,  kaolin,  mikrosilika,  mikronizirana  glinica,  hromit, 
magnezijum  ‐ oksid  i  forsterit,  kao  i uz dodatak disperznih  agenasa,  kao  što  su disperzna 
glinica, fosfat, karbonat.  











iznosi  8  –  15 %).  Dakle,  pojavom  agregata  sa  visokim  sadržajem  Al2O3  (pločasta  glinica), 
kalcijum – aluminatnih cementa veće čistoće i submikronskih punila, kao što su mikrosilika i 
reaktivna  glinica,  bilo  je moguće  dobiti  niskocementne  i  ultra  niskocementne  vatrostalne 
betone koji su u svom sastavu imali manji sadržaj cementa od konvencionalnih, stoga i manji 
sadržaj CaO koji predstavlja ključnu komponentu vatrostalnih betona. Naime, manji sadržaj 
CaO  ograničava  stvaranje  niskotopivih  CAS2  i  C2AS  faza  u  betonu,  čime  se  poboljšavaju 
mehanička svojstva na visokim temperaturama i koroziona otpornost. Na primer, kalcijum – 
aluminatni  cement  koji  sadrži  80  %  Al2O3  u  sastavu  ima  18  %  CaO  u  obliku  kalcijum  ‐ 
aluminatnih faza. Znači, jedini način da se sadržaj CaO u vatrostalnom betonu smanji, samim 
tim da se poboljšaju svojstva na visokim temperaturama, bio je da se smanji sadržaj CaO u 
cementu.  Sa  druge  strane,  pokušaj  da  se  razvije  cement  sa  90  %  Al2O3  i  još  manjim 
sadržajem CaO nije imao veći komercijalni uspeh. Treba imati u vidu da smanjenje sadržaja 
cementa  ispod  neke  granice  može  dovesti  do  problema  pri  ugradnji  i  nedovoljnog 
formiranja  hidratisanih  kalcijum  ‐  aluminatnih  faza  zaslužnih  za  razvoj  sirove  čvrstoće 
betona. Pored punila, ovim betonima se radi postizanja boljih reoloških svojstava i tečljivosti 
dodaju  disperzni  agensi/aditivi  (deflokulanti).  Kao  rezultat  dobijaju  se  vatrostalni  betoni 
veće  gustine,  manje  poroznosti  i  permeabilnosti  zbog  ekviaksijalne  i  izuzetno  fine 
morfologije,  boljih  fizičkih, mehaničkih  i  termomehaničkih  svojstava,  veće  otpornosti  na 
termošok, koroziju i abraziju. Količina sitne frakcije treba da bude precizno definisana, pošto 
u  većoj  količini  vodi  flokulaciji  i  stvaranju  aglomerata  prilikom  pripreme  betona.  Ovi 
vatrostalni betoni su poznati kao gusti niskocementni betoni. U engleskoj  literaturi  termin 
koji se koristi za niskocementne betone  je Low Cement Castables  (LCC)  [1,2,5,13,20,21,23‐
25,31,34,38‐43].  
Dalji  razvoj  u  oblasti  vatrostalnih  betona  bio  je  uslovljen  stalnim  porastom  zahteva 





početku, nedostatak ovih betona bio  je neprihvatljivo dugo vreme vezivanja,  što  je danas 
rešeno  korišćenjem  različitih  akceleratora  kao  aditiva.  Engleska  literatura  za  ultra 
niskocementne betone koristi termin Ultra Low Cement Castables (ULCC) [1,2,25,38].  
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Važno  je  istaći  da  su  tiksotropno  ponašanje  i  priroda  niskocementnih  i  ultra 
niskocementnih  betona  uslovljeni  prisustvom  sitnih  i  ultrasitnih  čestica  i  da  zahtevaju  da 
instalaciju  prati  unutrašnje  ili  spoljašnje  vibriranje.  Takođe,  treba  voditi  računa  o  količini 
dodate  vode  i  vremenu mešanja  potrebnom  za  postizanje  zadovoljavajuće  konzistencije. 
Kod ovih betona količina vode za pripremu nije toliko kritična  i striktna,  jer predoziranje  ili 
poddoziranje  ne  utiču  negativno  na  obradivost  i  upotrebna  svojstva  betona.  Međutim, 
vreme  trajanja mešanja  ostaje  veoma  važan  parametar,  zbog  toga  što  prekratko  vreme 
mešanja može  dovesti  do  nepotpunog  vlaženja mase,  loše  tečljivosti  i  nekonzistentnosti 
betona.  Odgovarajućom  homogenizacijom  obezbeđuje  se  potpuna  hidratacija,  odnosno 
potpuni razvoj hidraulične veze [1,39]. 
Jedno od prvih otkrića vezanih za niskocementne betone bila je upotreba 3 % gline kao 
punila. Na  ovaj  način  se  sadržaj  vode  za  pripremu  betonske mešavine  smanjio  sa  10 %, 
koliko se koristi kod konvencionalnih betona, na 6 %, dok se poroznost betona smanjila sa 
27 % na 16,9 %,  gustina porasla  sa 2,60  g/cm3na 2,85  g/cm3,  a došlo  je  i do poboljšanja 
svojstava betona na visokim temperaturama.  
Velika gustina  i mala poroznost  čine  vatrostalni beton  slabo permeabilnim,  što  tokom 
zagrevanja može  da  bude  nedostatak.  Naime,  zagrevanjem  dolazi  do  isparavanja  vode  i 
stvaranja vodene pare koja zbog male permeabilnosti teško napušta beton, stvarajući veliki 
pritisak unutar betona koji može da dovede do pucanja  i  ljuštenja betona. Zbog toga, gusti 
vatrostalni  betoni  zahtevaju  precizno  definisan  režim  zagrevanja  i  prilično  dug  period 
sušenja.  Ukoliko  izuzetno  mala  permeabilnost  gustih  vatrostalnih  betona  pravi  problem 
tokom prvog zagrevanja, moguće ga  je rešiti korišćenjem niskotopivih organskih vlakana  ili 
Al  praha  koji  se  dodaju  betonu  tokom  pripreme.  Na  temperaturama  oko  150  °C,  ove 
komponente  se  tope  i  skupljaju  formirajući  kanale  u matriksu  kojima  će  se  vodena  para 
lakše odvoditi iz betona. Na ovaj način se smanjuje verovatnoća da će doći do eksplozivnog 
pucanja, dok se proces sušenja betona ubrzava [1,21,27,41].  
Prednosti  niskocementnih  u  odnosu  na  konvencionalne  vatrostalne  betone  su:  veća 
gustina, manja  poroznost  i  znatno  veća  čvrstoća. Usled male  poroznosti,  niskocementni  i 
ultra  niskocementni  betoni  pokazuju  veliku  korozionu  otpornost,  odnosno  penetracija 




Kao  što  je pomenuto,  smanjenje količine  cementa  i vode potrebne  za pripremu betona 
moguće je uvođenjem sitnih i ultrasitnih čestica mikrosilike i/ili reaktivne glinice. Međutim, isti 









imaju  sadržaj  cementa  6  –  15 %,  a  ultra  niskocementnim  <  6 %  [17]. Međutim, postoji  i 
podela prema kojoj kod niskocementnih betona  sadržaj cementa  iznosi 4  ‐ 8 %, kod ultra 
niskocementih 1  ‐ 3 %  i kod bezcementnih < 1 %  [39]. Danas se niskocementnim betonom 
smatra  vatrostalni  beton  koji  sadrži  najviše  5  %  kalcijum  ‐  aluminatnog  cementa,  sa 
sadržajem CaO  u  opsegu  0  –  1,5 %,  dok  sadržaj  vode  treba  da  bude  4  –  6 %.  Savremeni 
niskocementni betoni imaju sastav koji obezbeđuje gusto pakovanje čestica, veliku gustinu i 
malu  poroznost.  Takav  sastav  podrazumeva  korišćenje  ultrasitnih  čestica, 
aditiva/deflokulanata  i  drugih  aktivnih  prahova,  koji  imaju  ulogu  da  spreče  aglomeraciju 
čestica i povećaju zeta potencijal oksidnih zrna u betonu, tako smanjujući potrebnu količinu 
vode  za  pripremu  betona. Moderni  niskocementni  betoni  su  pokazali  superiornija  fizička 
svojstva  (erozija,  abrazija,  mehaničko  i  termičko  ljuštenje)  u  poređenju  sa  ostalim 
monolitnim  ili  oblikovanim  materijalima  sličnog  sastava,  odnosno  sadržaja  Al2O3  [1]. 
Razvojem niskocementnih i ultra niskocementnih betona, poslednjih 20 godina postignuta su 
zadovoljavajuća  svojstva  i  kvaliteti  koji  su  omogućili  zamenu  odgovarajućih  kvaliteta  opeka 
neoblikovanim vatrostalnim betonima [2].  










monolitnih materijala  uopšte.  Oni  su  obezbeđivali  duži  vek  trajanja  ozida,  lakšu  i  bržu 
ugradnju,  smanjene  troškove  korisnicima  i  sl.  Međutim,  kod  ovih  betona  kao  vezivno 
sredstvo korišćen je kalcijum ‐ aluminatni cement zbog čega su u betonu, tačnije matriksu, 
bile prisutne kalcijum ‐ aluminatne faze koje su na visokim temperaturama (1380 – 1450 °C) 





Postoji  bitna  razlika  vezana  za  duže  vreme  potrebno  za  postizanje  potpunog  ’’kvašenja’’ 
sveže  betonske  mešavine.  Takođe,  količina  dodate  vode  ne  sme  da  se  poveća  više  od 
dozvoljene.  Stoga,  in  situ  instalacija uglavnom  zahteva brzu  i  efikasnu ugradnju. Da bi  se 
izbegli  problemi  vezani  za  vreme mešanja  i  količinu  dodate  vode,  bezcementni  betoni  se 
češće isporučuju kao predliveni oblici nego što se ugrađuju na licu mesta [30]. 
Nega  i  sušenje  bezcementnih  betona  veoma  su  važni  i  mogu  se  pratiti 
termogravimetrijskom analizom. Najveći gubitak vode  javlja se na 140 °C, nešto manji na 
300 °C, dok u  intervalu 250 ‐ 650 °C  još uvek postoji mala količina vodene pare, ali ona ne 
može  izazvati  pucanje  betona.  Često  je  pre  vađenja  bezcementnih  betona  iz  kalupa 
potrebno sušenje radi postizanja odgovarajuće čvrstoće sirovog betona.  
U  sastav  bezcementnih  betona  mogu,  pored  najčešće  korišćenog  agregata  pločaste 
glinice, ući i mikrosilika i/ili reaktivna glinica kao punila, dok se kao vezivo koristi aluminatno 
vezivo,  najčešće  tzv.  alfabond.  Dodatak  mikrosilike  bezcementnim  betonima  poboljšava 
čvrstoću  iznad  temperatura  na  kojima  započinje  sinterovanje  u  odnosu  na  betone  bez 
mikrosilike, što se može objasniti pojavom faza mulita koje nastaju u reakciji sa reaktivnom 
glinicom. S obzirom da su bezcementni betoni sa mikrosilikom kao punilom pokazali veoma 
malu permeabilnost u opsegu 140  ‐ 300  °C, moguće  je  korišćenje organskih  vlakana  ili Al 
praha, kao u slučaju niskocementnih betona male permeabilnosti.  
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Glavna  prednost  bezcementnih  betona  u  odnosu  na  niskocementne  i  ultra 
niskocementne je njihova bolja šljako‐otpornost i bolja svojstva na visokim temperaturama, 
kao i sva svojstva u primenama koje ne tolerišu bilo koji sadržaj CaO u vatrostalnim ozidima.  
Bezcementni  betoni  ne  pokazuju  deformaciju  kripom,  za  razliku  od  niskocementnih 
betona bez mikrosilike koji  su  takođe pokazali dobru otpornost na krip, dok  je  samo mali 
dodatak mikrosilike vodio značajnoj deformaciji kripom [44]. 
Bezcementni betoni  imaju najveću primenu u  industriji  čelika  (kazani), gde  su pokazali 
duži  vek  trajanja  i  manji  stepen  erozije  ozida  dejstvom  šljake  od  betona  sa  kalcijum  ‐ 
aluminatnim cementom. 
Kod bezcementnih betona kao vezivo se pored alfabonda može koristiti i alumosilikatno 





Pri definisanju  sastava vatrostalnog betona potrebno  je uzeti u obzir nekoliko  faktora. 
Prvo, s obzirom da konačnu primenu betona određuje njegov hemijski sastav, shodno tome 
treba definisati potreban sadržaj i vrste sirovina koje treba upotrebiti, posebno odabir vrste 




na  potreban  sadržaj  cementa  i  vode  za  pripremu  betona.  Razvoj  niskocementnih  i  ultra 
niskocementnih  betona  bio  je  baziran  na  teorijama  i  metodama  koje  obezbeđuju 
maksimalno gusto pakovanje  čestica  i najveću kompaktnost betona  [1,5]. Treći  faktor koji 
treba uzeti u obzir  je potrebna količina vode za pripremu sveže betonske mešavine. Pored 
sadržaja cementa, udela matriksa  i granulometrijskog sastava komponenata sadržaj vode u 
betonu  najviše  zavisi  od  poroznosti  samog  agregata.  Ukoliko  se  radi  o  agregatu  male 
poroznosti,  kao  što  su  pločasta  i  elektrotopljena  glinica,  zahtevani  dodatak  vode  je 
minimalan,  dok  kalcinisana  glina  ili  šamot  koje  predstavljaju  prilično  porozan  agregat 













definisati  odnosom  krupne  i  sitne  frakcije,  slika  7  [17].  Granična  veličina  čestica  između 
agregata  i matriksa  je 45 µm,  iznad koje se zrno smatra agregatom, a  ispod ulazi u sastav 
matriksa  [17,22,32,45,46]. U  sastavu matriksa nalaze  se  sitna  frakcija agregata, kalcijum – 
aluminatni cement, mikrosilika i/ili kalcinisana ili reaktivna glinica (punilo) i aditivi (disperzne 
glinice).  Matriks  je  najvažniji  sastavni  deo  vatrostalnog  betona,  tako  da  razvoj 
mikrostrukture i reakcije između konstituenata u matriksu imaju najveći uticaj na potrebnu 
količinu  vode  za  pripremu  betonske mešavine,  a  stoga  i  na  tečljivost,  vreme  vezivanja, 
obradivosti svežeg betona, čvrstoću i jačinu betona na sobnoj i visokim temperaturama, kao 











Vatrostalni  betoni  se  mogu  ugrađivati  izlivanjem  ili  izlivanjem  koje  je  praćeno 
vibriranjem,  zavisno  od  toga  koja  metoda  može  da  obezbedi  odgovarajuću  tečljivost 
betonske  mešavine.  U  većini  slučajeva,  konvencionalni  vatrostalni  betoni  se  ugrađuju 
samoizlivanjem, dok  se niskocementni  i ultra niskocementni betoni ugrađuju  vibriranjem. 




važno  je  pridržavati  se  pravila  vezanog  za  udeo  matriksa.  Ukoliko  je  odnos  matriksa  i 
agregata  optimalan,  potrebna  količina  H2O  za  postizanje  odgovarajuće  tečljivosti  betona 
iznosi 3,6 – 4,6 % za vibro betone, odnosno 4,8 % za samoizlivajuće niskocementne betone. 
Razvoj  metoda  za  definisanje  optimalnog  granulometrijskog  sastava  i  upotreba 
reaktivnih  punila  omogućile  su  smanjenje  količine  cementa  i  vode  u  betonu,  dobra 
reološka svojstva i zahtevanu tečljivost sveže betonske mešavine, dobijanje strukture male 
poroznosti  i  velike  čvrstoće,  što  je  predstavljalo  osnovu  razvoja  niskocementnih  i  ultra 
niskocementnih betona. Međutim, prevelika količina sitnih  i ultrasitnih  čestica u sistemu 















































































































































































može  posmatrati  kao  dvofazni  kompozit  sastavljen  od  matriksa  koji  okružuje  skelet 
sastavljen od zrna krupnijeg agregata. Ovakva struktura indukuje gradijent betona, posebno 
onih koje se vezuju za protok i penetraciju fluida (poroznost i permeabilnost) [5,49,51‐53]. 
Temperatura primene  i  svojstva vatrostalnih betona na  temperaturi primene određeni 
su mineralogijom agregata  i sitnih frakcija matriksa, raspodelom veličina čestica, čistoćom  i 






čestica,  od  nekoliko  mm  do  ispod  1  μm,  tako  da  je  homogenizacija,  naročito  suvih 
komponenata,  veoma  važna.  Naime,  pored  toga  što  suvo  mešanje  treba  da  obezbedi 
homogenost,  treba  da  isključi  i  svaku  mogućnost  “gubitka“  neke  komponente  [31,49]. 
Nehomogenosti  unešene  u  beton  u  bilo  kom  stadijumu  pripreme,  ostaju  u materijalu  i 
degradiraju mehanička svojstva  i beton uopšte. Stoga, da bi se pripremio beton optimalnih 
svojstava  važno  je  definisati  proceduru  pripreme  koja  će  obezbediti  homogenost  suve 
mešavine [54].  
Suvo  mešanje  komponenata  traje  oko  1  minut  i  izvodi  se  u  planetarnim 
mešalicama/mikserima:  V‐tipa,  pan mikserima,  bubnjastim mešalicama  kod  nas  poznatih 





U  suvu  homogenizovanu mešavinu  dodaje  se  voda.  Količina  vode  za  niskocementne  i 
ultra niskocementne betone određuje  se  tako da vodocementni  faktor  (w/c)  iznosi oko 1. 







betona  određuju  dva  ključna  parametra:  specifična  površina  (BET)  i  sadržaj  Na2O  u 
reaktivnoj  i mikroniziranoj  glinici.  Ukoliko  su  vrednosti  BET  analize  i  sadržaj  Na2O  veće, 
tečljivost betona će biti manja, vezivanje betona brže i vreme obradivosti kraće. Što se tiče 
niskocementnih  i  ultra  niskocementnih  betona,  veliki  uticaj  na  tečljivost  imaju  i  druga 
svojstva  reaktivne  i mikronizirane  glinice,  posebno  veličina  čestica  i  kristala.  Odabirom  i 
optimizacijom  veziva,  kalcijum  ‐  aluminatnog  cementa,  i  reaktivnih  veoma  sitnih  punila  i 
aditiva  moguće  je  podesiti  reološka  svojstva  betona  pri  ugradnji.  Smatra  se  da  su 
niskocementni betoni po prirodi pseudo ‐ tiksotropni materijali [1,31,24,29,49]. 
Homogenizacija  sveže  betonske  mešavine  (paste)  se  izvodi  u  Hobartovoj  mešalici  u 
trajanju od oko 4 minuta  za  vibro  i 5 minuta  za  samoizlivajuće betone. Dodatkom  vode  i 
mešanjem dolazi do veoma brze hidratacije i vezivanja, vatrostalni beton postaje homogeno 
vlažan,  sitne  i praškaste  frakcije nestaju dok  krupne postaju  vidljive, dolazi do  formiranja 
peleta prečnika oko 8 mm čija površina u jednom trenutu postaje svetlucava, što označava 
da je mešavina homogeno vlažna, a proces pripreme završen [31].  
Vezivanje  betona  počinje  odmah  nakon  dodavanja  vode  stvaranjem  hidratisanih 
kalcijum ‐ aluminatnih faza; nakon pripreme beton sadrži hemijski vezanu  i slobodnu vodu. 
Glavni  razlog  zbog  kog  je  betone  neophodno  negovati  i  sušiti  pre  upotrebe  na  visokim 












Nakon pripreme,  sveža  i gusta betonska mešavina  se  izliva u kalupe  i  za vibro betone 
zajedno sa kalupom vibrira na vibro stolu 30  ‐ 60 s, amplitudom 0,2 – 0,5 mm  i ν = 50 Hz, 
dok je kod samoizlivajućih tečljivost dovoljna tako da nema potrebe za vibriranjem [24]. 
Nega betona  započinje odmah nakon  izlivanja u kalupe, prvo u  samom kalupu 24  sata, 
zatim naredna 24 sata ili duže na ambijentalnim uslovima u vlagom zasićenoj atmosferi (90 %) 
[1].  U  prvim  satima  nege,  stadijumu  poznatom  kao  vezivanje,  dolazi  do  niza  fizičkih  i 
hemijskih promena u strukturi betona koje vode hidrataciji i stvaranju različitih hidratisanih 
vezivnih  faza  odgovornih  za  otvrdnjavanje  i  razvoj  mehaničke  čvrstoće  betona  sve  do 
postizanja maksimalne ’’sirove’’ čvrstoće. Deo vode koji se dodaje za pripremu betona troši 
se  na  stvaranje  hidratisanih  faza  (stabilne  faze:  CAH10  i  AH3  (gel)),  dok  ostatak  ostaje 
slobodan u  šupljinama  i porama betona. AH3  faza  je  vrlo efikasna u  ispunjavanju  šupljina 
betona,  dok  kristali  male  gustine  CAH10  faze  značajno  utiču  na  poboljšanje  mehaničke 
čvrstoće  [17,18,23].  Što  se  više  dodate  vode  veže  u  hidratisane  faze  a  manje  ostane 
slobodno, to će mehanička čvrstoća betona biti veća. Betonima se tokom pripreme obično 
dodaje 25 – 30 %  više  vode od  količine potrebne  za hidrataciju  cementa,  sa  ciljem da  se 
obezbedi dobra konzistencija. Pored toga, udeo slobodne vode i vode u hidratisanim fazama 
zavisiće  od  temperature  nege.  Takođe,  koje  hidratisane  faze  će  biti  formirane  u  betonu 
zavisiće od temperture na kojoj se odvija nega betona, što je detaljno opisano u delu koji se 
bavio hidratacijom cementa [1].  
Sušenje  gustih  vatrostalnih  betona  podrazumeva  tretmane  na  temperaturama  iznad 
110  °C,  pri  kojima  prvo  dolazi  do  uklanjanja  fizički  vezane  vode  zaostale  u  porama  tzv. 
slobodne  vode  i  vode  vezane u hidratisanim  fazama  tzv.  kristalne  vode. Najbolji način  za 
praćenje  ponašanja  vatrostalnog  betona  pri  sušenju  je  praćenje  promene mase  (gubitak) 









trajanju  od  24  sata,  iz  betona  se  odvodi  sva  fizički  vezana  voda,  dok  se  konverzija 
metastabilnih faza u stabilan kubni hidrat C3AH6 i kristalnu AH3 fazu završava, što je praćeno 
povećanjem  pritisne  čvrstoće  [17].  Preciznije,  u  intervalu  100  ‐  150  °C,  prvo  dolazi  do 
transformacije  CAH10  u  C2AH8,  zatim  u  C3AH6. Na  temperaturama  150  ‐  200  °C  preostala 






C3AH6  iznad 280  °C prvo oslobađa osnovne molekule  vode  gradeći  fazu CH, dok na  višim 
temperaturama gubi i preostale molekule. AH i CH faze gube svoje poslednje molekule vode 
na 400 ‐ 420 °C, odnosno 500 ‐ 600 °C gradeći faze A i C, koje daljim porastom temperature, 
između  600  °C  i  1000  °C,  reaguju  međusobno  i  sa  C12A7,  formirajući  fazu  CA.  Tokom 
sinterovanja u intervalu 1000 ‐ 1400 °C, CA faza reaguje sa A do CA2 i konačno iznad 1400 °C 
do CA6, koja predstavlja fazu najveće vatrostalnosti [18,20,24,25,27,29,55,56].  
Faze prisutne u  vatrostalnom betonu  koji u  svom  sastavu  ima pločastu  glinicu  i 20 % 













Može  se  reći  da  prvo  zagrevanje  (tempovanje)  predstavlja  kritičan  korak  u  pripremi 
vatrostalnih betona, dok pravilno  izabranim  režimom prvog zagrevanja  i vremena sušenja, 




pritiska  unutar  pora  betona. Međutim,  tokom  sušenja  vodena  para  nastala  isparavanjem 
fizički  vezane  vode  i  razlaganjem  hidratisanih  kalcijum  ‐  aluminatnih  faza može  da  stvori 
veliki  pritisak  unutar  materijala  izazivajući  mehaničko  oštećenje,  eksplozivno  pucanje  ili 
ljuštenje.  Ovakvu  situaciju  mogu  da  pogoršaju  mala  permeabilnost  i  niska  mehanička 
čvrstoća betona  ili u slučajevima kada  je  režim prvog zagrevanja  isuviše kratak  [17,18,23]. 
Betoni  sa malim  sadržajem cementa  (niskocementni  i ultra niskocementni) poznati  su kao 
gusti  vatrostalni  betoni male  poroznosti  (∼  7 %  otvorene  poroznosti).  Naime,  ukoliko  je 







i  gasovitom  obliku,  dok  su  isparavanje  i  dehidratacija  osnovne  fazne  promene  koje  se 
dešavaju tokom sušenja betona [20,55]. Odvođenje vode se najvećim delom odvija kroz 
mrežu međupovršinskih  pora  nastalih  na  granici matriks  –  agregat,  a  samo  delimično 
kroz matriks. 
Mnoga  istraživanja  koja  su  se  bavila  vezom  između  temperature  nege  i  pucanja 
vatrostalnih  betona  tokom  prvog  zagrevanja  pokazala  su  sledeće:  uzorci  negovani  na 
temperaturama  <  15  °C  pucaće  na  svim  temperaturama  zagrevanja,  dok  porastom 





permeabilnost  betona,  tako  što  raste  sa  porastom  permeabilnosti.  Kao  što  je  ranije 









Mnoga  svojstva betona  koja  se  tokom  sušenja menjaju  vezana  su  za promenu  fizičkih 
svojstava  matriksa.  Poroznost  zagrevanjem  do  600  °C  opada,  što  delimično  može  biti 
povezano sa promenama u kristalnoj strukturi i gustinama prisutnih hidrata, naročito CAH10 
(1,7  g/cm3)  i C2AH8  (1,95  g/cm






















prateća  pojava  sinterovanja  jeste  povećanje  čvrstoće,  koje  je  posledica  povećanog 
međučestičnog  kontakta,  rekristalizacije  i  stvaranja  keramičke  veze.  U  toku  sinterovanja 
dolazi  do:  promene  dimenzija  tela,  promene oblika  i  veličina  pora,  rasta  kristala,  faznih  i 
polimorfnih  promena,  nove  prostorne  preraspodele  faza,  pojave  novih  faza,  smanjenja 
koncentracije  defekata,  itd.  Svi  nabrojani  procesi  zavise  od  temperature,  temperaturnog 
gradijenta i brzine porasta temperature, koncentracije faza, atmosfere u peći, itd. [40,59‐62]. 
Proces  sinterovanja  javlja  se  podjednako  u  oblikovanim  (prefabrikovanim  betonskim 
elementima) i neoblikovanim (beton koji se ugrađuje u agregat i sinteruje tek po njegovom 
puštanju u pogon) vatrostalnim materijalima. U svakom slučaju vatrostalni beton je udaljen 
od  ravnotežnog  stanja po gotovo  svim parametrima  i kao  sistem poseduje veću  slobodnu 
energiju, kako površinsku  tako  i unutrašnju. Sinterovanje, kao proces, uvek  teče u pravcu 
približavanja sistema ravnotežnom stanju. 




















U procesu  sinterovanja važnu ulogu  imaju  sastav  i granulacija polaznog materijala. Na 




Najvažnije  pitanje  u  teoriji  sinterovanja  je  definisanje  temperature  sinterovanja.  Kod 
većine materijala sinterovanje teče u temperaturnim  intervalima u toku kojih poroznost na 
početku opada, a zatim ponovo raste. Osim toga, brzina sinterovanja u početnim intervalima 
je  relativno mala, da bi  se  kasnije proces ubrzao.  Za  temperaturu  sinterovanja obično  se 
usvaja  aproksimativna  tačka  pregiba  na  dijagramu  promene  relativne  poroznosti  sa 
temperaturom sinterovanja uzorka [62].  
 






se proces  izvodi. U  zavisnosti od  sastava vatrostalnog materijala  sinterovanje može biti u: 
čvrstoj, tečnoj i čvrsto ‐ tečnoj fazi. Kod vatrostalnih betona najčešće se odvija čvrsto fazno 
sinterovanje.  Prvu  pretpostavku  o  sinterovanju  kao  procesu  koji  se  zasniva  na  teoriji 
viskoznog kretanja ustanovio je pre oko 40 godina J. Frenkel. Nakon toga, L. Pines je proces 




difuzionim mehanizmom  prenosa mase.  Naime,  raspored  i  količina  praznina  u  kristalnoj 























Pokretačka  sila  densifikacije  pri  sinterovanju  je  težnja  ka  smanjenju  velike  površinske 
energije sistema, što je posledica velike specifične površine materijala. Povezivanjem čestica 




čvrstoj  fazi:  površinska  difuzija,  difuzija  duž  granice  zrna,  zapreminska  difuzija;  (3) 
sinterovanje u prisustvu tečne faze; (4) sinterovanje pod pritiskom. 





taj  način  se  povećava  kontakt  između  čestica,  ali  se  ne  smanjuje  njihovo  međusobno 
rastojanje.  Dakle,  menja  se  oblik  pora,  ali  ne  i  veličina.  Ovaj  mehanizam  ne  doprinosi 
skupljanju [63].  
U slučaju sinterovanja u prisustvu čvrste faze koje se odvija procesom difuzije materije u 
čvrstom  stanju,  dolazi  do  prenosa  mase  zahvaljujući  razlici  koncentracija  vakancija 
(defekata, atomskih praznina) na konveksnoj i konkavnoj površini. Koncentracija vakancija je 
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veća na konkavnoj površini, a konkavni oblik  ima vrat koji  se  formira  između  čestica koje 
sinteruju. Dakle,  vakancije  se  kreću  iz oblasti  vrata prema površini  čestica,  a  to odgovara 
difuziji materije u suprotnom smeru, tj. od površine čestica u oblast vrata. Zavisno od načina 
difuzije, postoji nekoliko podmehanizama. Ako se materija kreće sa površine zrna ka vratu 
reč  je  o  površinskoj  difuziji,  a  ako  difunduje  kroz  zapreminu  zrna  prema  vratu  reč  je  o 
zapreminskoj difuziji. Postoji i slučaj kada se materija prenosi iz granice zrna u vrat i tada je u 
pitanju difuzija duž granice  zrna. U  slučaju  zapreminske difuzije  i difuzije duž granice  zrna 
dolazi  do  realnog  približavanja  zrna  što  obezbeđuje  makroskopski  efekat  skupljanja 
proizvoda  koji  se  sinteruje,  dok  površinska  difuzija  ne  doprinosi  skupljanju  proizvoda  već 














U  toku  siterovanja, dimenzije pora  i  zrna  se menjaju na  sledeći način:  sa povećanjem 
kontakata  između  zrna  pore  se  sferoidizuju  i  raspoređuju  na  granicama  zrna,  a  zatim 
poprimaju  cilindričnu  formu.  Pore  su  na  početku  povezane  u mrežu  otvorenih  „kanala“. 
Cilindrične  pore  se  „lome“  formirajući  zatvorene  pore.  Otvorena  poroznost  jako  dugo 
opstaje  u  materijalu,  čak  i  pri  sabijenosti  od  oko  85  %  teorijske  gustine.  Tek  kada  je 






se dešava  tako  što  se granica  zrna praktično  ’’kreće’’, pri  čemu dolazi do procesa difuzije 
atoma  kroz  pomenutu  granicu,  iz  jednog  zrna  u  drugo  zrno.  Taj  proces  je  funkcija 
temperature i koeficijenta difuzije atoma. Tokom rasta zrna naročitu pažnju treba obratiti na 
inkluzije, koje su u ovom slučaju gotovo uvek pore. Pore nekada ne mogu da prate brzinu 
kretanja  granice  zrna  i usled  premeštanja  atoma,  same menjaju mesto. O  tome  se mora 
voditi računa ako želimo da postignemo gustinu materijala blisku teorijskoj. Najgori slučaj je 
kada pora ostane zarobljena unutar zrna. Takva pora se kasnije teško može ukloniti.  
Sekundarna  rekristalizacija  ili diskontinuirani  rast  je  još  jedna negativna pojava  tokom 
sinterovanja. Sastoji se u naglom porastu broja sitnih zrna na račun krupnih ili zrna jednake 
veličine. Dešava se kad je kontinuiran rast zrna sprečen prisustvom nečistoća, neželjene faze 
ili  porama.  Sekundarna  rekristalizacija  nepovoljno  utiče  na mehanička  svojstva  jer  se  duž 
granica velikih zrna mogu javiti velika naprezanja koja su uzrok nastanka pukotina. 
Dakle,  poroznost  se  može  menjati  na  tri  načina:  (1)  zatvaranjem  izdvojenih  pora  i 
smanjenjem njihove  zapremine,  što  je praćeno  skupljanjem uzorka  i povećanjem prividne 
gustine, što se smatra standardnim procesom sinterovanja; (2) smanjenjem ukupne površine 
pora  na  račun  njihovog  ukrupnjavanja,  ali  bez  promene  njihove  zapremine,  što  je 







Generalno,  sinterovanje  izaziva densifikaciju  i  zapreminske promene u matriksu. Sa druge 
strane,  skelet  koji  čine  zrna  agregata  (pločaste  glinice)  blago  je  reaktivan  i  tokom 
sinterovanja  trpi  reverzibilno  termičko  širenje.  Međutim,  tokom  zagrevanja  dolazi  do 
istovremene densifikacije matriksa  i povratnog  širenja agregata,  što nakon hlađenja može 
rezultovati  daljim  razdvajanjem  granica  između  matriksa  i  agregata,  dok  se  na  mestu 
razdvajanja stvaraju pore koje povećavaju permeabilnost  i poroznost betona. Veličina pora 




Na  temperaturama  iznad  800  °C  počinje  sinterovanje,  dolazi  do međusobne  difuzije 
atoma  i  jona  između  komponenata  i  razvoja  energetski  stabilne  strukture,  odnosno  do 
stvaranja  keramičke  veze  između  matriksa  i  agregata.  Sinterovanje  između  vezivnih 
komponenata matriksa i agregata se odvija sve dok se prema binarnom sistemu CaO ‐ Al2O3 
u  konačnom  sastavu  ne  nađu  faze  A  i  CA6,  obe  visoko  vatrostalne  i  slabo  reaktivne, 
odgovorne  za visoke vrednosti mehaničke  čvrstoće. CA6  je visoko vatrostalna vezivna  faza 
koja nema osobinu da hidratiše i koja se stvara sinterovanjem u čvrstoj fazi. Stoga, ne može 
se  tvrditi  da  će  bilo  koji  sadržaj  CaO  u  vatrostalnom  betonu  voditi  slabljenju  strukture 
betona, tačnije stvaranje CA6 faze  je u velikoj meri razlog postizanja velike čvrstoće betona 
na  visokim  temperaturama.  CA6  faza  ima  odlična  termička  svojstva  iznad  1850  °C,  veliku 
otpornost na termošok, termičko širenje i čvrstoću loma (KIC) slične kao kod glinice, srednje 
vrednosti  savojne  čvrstoće  (zbog  anizotropnog  rasta  zrna),  stabilnost  u  redukcionoj 
atmosferi  i  drugo  [63].  Ukoliko  u  sastav  nisko  i  ultra  niskocementnih  betona  ulazi 
mikrosilika, ona će na visokima temperaturama reagovati sa sitnom frakcijom glinice gradeći 
mulitnu  fazu  koja  na  temperaturama  do  1300  °C  poboljšava  termomehanička  svojstva 
betona  [16,17,24,58],  dok  iznad  ove  temperature  dolazi  do  topljenja  niskotopivih  faza  i 
smanjenja  mehaničke  čvrstoće  vatrostalnih  betona;  stoga,  primena  mikrosilike  ima 
ograničene mogućnosti [34,35]. 
Fazni dijagram  stanja CaO  ‐ Al2O3  zavisno od  temperature  sinterovanja prikazan  je na 
slici  10  [15].  Kod  niskocementnih  i  ultra  niskocementnih  betona  treba  razlikovati 
sinterovanje u čvrstoj fazi (dry sintering) i sinterovanje u prisustvu tečne faze (wet sintering), 





praha  ili  u  slučaju  kada  dva minerala/čestice  različite  hemije  dostignu  eutektičku  tačku 
topljenja na granici zrna. Materijali kod kojih se dešava sinterovanje u prisustvu tečne faze, 
kao što su šamotni proizvodi, pokazuju veliku čvrstoću na sobnoj temperaturi tzv.  ’’sirovu’’ 
čvrstoću,  dok  na  temperaturama  eksploatacije  pokazuju  nižu  vrednost  čvrstoće  i manju 
otpornost na krip [17].  
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Kod  jednokomponentnih  sistema,  rastom  svih  čestica  u  jedan  veliki  kristal  nastaje 
monokristal.  Kod  višekomponentnih  sistema,  sinterovanje  podrazumeva  stvaranje  novih 
minerala  koji  predstavljaju  energetski  najniže  stanje minerala  polaznih  komponenata. Na 




















Temperatura primene betona na bazi  kalcijum  ‐  aluminatnog  cementa  je  1700  °C,  a 
betona  na  bazi  aluminatnog  cementa  1400   °C.  Razvojem  niskocementnih  i  ultra 
niskocementnih betona značajno se povećao obim primene, čak  i u slučajevima kod kojih 
je  jedino  rešenje  bio  ozid  od  vatrostalnih  opeka.  Rešenja  koja  su  nekad  uključivala 
tradicionalnu primenu monolitnih vatrostalnih materijala, zamenili su novi niskocementni 
betoni zbog mnogobrojnih prednosti  i boljih svojstava. Prednosti u odnosu na oblikovane 
vatrostalne  proizvode  prvenstveno  su  ekonomske  prirode  (niža  cena  proizvodnje  i 
primene),  jednostavna  primena  u  kompleksnim  oblicima  i  teško  pristupačnim  delovima 
ozida. Pod boljim  svojstvima podrazumevaju  se mala poroznost,  velika gustina,  izuzetno 




hemijske,  petrohemijske,  nuklearne,  kod  insineratora  ugljovodoničnog  otpada, 
termoelektrana,  i  dr.  Vatrostalne  betone  je moguće  koristiti  i  za  reparaciju  oštećenog 
vatrostalnog ozida [1,34,42,64]. 
Niskocementni  i  ultra  niskocementni  betoni  se  koriste  na  dva  načina: materijal može 








velikoj meri  smanjena penetracija  koksa,  a  vek  trajanja ozida  se produžio. Niskocementni 




i Al2O3  –  SiC  – C  imaju  važnu  ulogu  kod  ozida  korita,  duvnica  i  odvoda  gvožđa  i  šljake  iz 
visokih peći. U ovom slučaju najvažniji zahtev  je otpornost ozida na dejstvo šljake  i eroziju, 
tako da sadržaj CaO u betonu mora da bude ispod 0,2 – 0,5 %. Najčešće se primenjuju gotovi 
delovi  (predoblikovani),  mada  se  uspešno  ugrađuju  i  in  situ.  Optimizacija  sastava, 
granulometrijski sastav komponenata, optimalni sadržaj karbida  i odabir kvaliteta  i količine 
grafita  imaju  veoma  važnu  ulogu  u  definisanju  betona.  Pored  toga,  posebnu  pažnju  kod 
ozida visoke peći treba posvetiti sušenju ugrađenog ultra niskocementnog betona da bi se 
izbeglo  ljuštenje  i  pucanje.  Kao  što  je  pomenuto,  ovaj  problem  je moguće  eliminasti  ili 
ublažiti  dodavanjem metalnih  prahova  (najčešće Al‐prah)  i/ili  organskih  vlakana. Dodatak 
praha metala  i/ili  organskih  vlakana  funkcionišu  na  principu  skupljanja  i  topljenja  tokom 
sušenja, čime je proces sušenja olakšan. Međutim, na ovaj način nije moguće rešiti problem 
koji  se  javlja  kod  sušenja  veoma gustih betona,  tako da  je pored pomenutih, moguće  još 
jedno rešenje, postavljanje cevčica za stvaranje oduška, odnosno za odvođenje oslobođene 
vodene pare [1,32]. 
Elektropeći:  U  električnim  pećima  delimično  se  koriste  kao  predoblikovani  elementi  i 
gotovi  delovi.  Koriste  se  za  ozid  centralne  zone  prolaska  elektroda  u  poklopcu  peći  i  za 
žljebove elektropeći. 
Ispusti  pod  nagibom:  Niskocementni  i  ultra  niskocementni  betoni  se  veoma  uspešno 
koriste  kod  ispusta  pod  nagibom,  s  tim  da  se  konstrukcija  blizu  poklopca  uradi  veoma 
pažljivo  da  ne  bi  došlo  do  pucanja.  Površina  koja  je  u  najvećoj  meri  direktno  izložena 




složenog  procesa  sušenja  čime  se  produžava  vreme  predviđeno  za  reparaciju.  Pod 
kazana  i  bočnih  strana,  kao  i  zatvarači  jama,  sa  ili  bez  poroznog  čepa,  uglavnom  se  u 
celom  svetu  prave  od  predoblikovanih  niskocementnih  betona.  Niskocementni  betoni 




Tandiši  kod  kontinuiranog  livenja  čelika:  Poslednjih  nekoliko  godina,  niskocementni 




brane  i  odbojnici.  Takođe,  poklopci  tandiša  se  prave  od  niskocementnih  betona  [1,32]. 
Koplja za uduvavanje gasova, kao  i  injekciona koplja za odsumporavanje čelika prave se od 






kod ozida korita, primarnih  i sekundarnih korita za transport  istopljenog metala  i za  izradu 
filterskih korpi [1]. Industrija aluminijuma postavlja zahteve slične hemijskoj i petrohemijskoj 
industriji,  vezano  za  čvrstoću,  otpornost  na  abraziju  i  hemijsku  stabilnost  na  srednjim 




Industrija  bakra:  Različiti  sastavi  niskocementnih  betona  uključujući  aluminatno  – 
spinelne betone mogu da se koriste kod različitih delova peći za topljenje bakra [1]. 
Industrija  prerade  ugljovodonika:  Značajnu  primenu  niskocementni  betoni  imaju  u 
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Termostabilnost  vatrostalnih  materijala  predstavlja  njihovu  otpornost  na  nagle 
promene  temperature,  odnosno  termošok.  Otpornost  materijala  na  termošok  se  meri 
brojem  ciklusa  koje  vatrostalni  materijal  može  da  izdrži  kada  je  podvrgnut  naglim 
promenama  temperatura.  Ovo  termomehaničko  svojstvo  vatrostalnih  keramičkih 




koji  su  pri  radu  izloženi  stalnim  i  iznenadnim  promenama  temperatura manjeg  ili  većeg 
intenziteta, često praćenim dejstvom dodatnih opterećenja. Zbog toga je prilikom odabira i 
definisanja  sastava  vatrostalnih  betona  veoma  važno  poznavanje  njegovog  ponašanja 
prilikom ispitivanja otpornosti na termošok, kao i stepen oštećenja nastalih usled termičkih 
naprezanja [1‐7]. 
U praksi se kod vatrostalnih ozida  često može zapaziti cepanje  i  ljuspanje, što se može 
objasniti  nedovoljnom  termostabilnošću  materijala.  Naime,  prilikom  termošoka  zbog 
neravnomernog  hlađenja  i  zagrevanja  (širenja  i  skupljanja)  na  različitim  delovima  ozida 
dolazi do pojave unutrašnjih naprezanja, što za posledicu ima nukleaciju i/ili rast prskotina, 







materijala,  tako  da  će  se  deo  literaturnog  pregleda  teze  baviti  ovom  temom. Generalno, 







Sposobnost  vatrostalnog materijala  da  izdrži  nagle  promene  temperature  je  osnovno 
svojstvo ove grupe materijala koje je predmet proučavanja više od sto godina. Davne 1838. 
godine  u  radovima  [20‐22]  su  predstavljene  jednačine  koje  definišu  temperaturska 
naprezanja  nastala  usled  temperaturskog  gradijenta  u  uzorcima  oblika  cilindra.  Od  tog 





ispitivanja.  Prva  istraživanja  koja  su  se  bavila  ponašanjem  keramičkih  materijala  pri 
termošoku  izveli  su  Norton  [2,19,25],  Goodrich  [2,19,26]  i  Hasselman  [2,13,19,27], 
pedesetih godina XX veka. Dobro je poznato da je Hasselman postavio teoretske osnove za 
uspostavljanje kriterijuma  rasta prskotine dejstvom  termičkih naprezanja usled  termošoka 
[2,13,19,27‐30].  
Vremenom  je  razvijen  veliki  broj  metoda  za  ispitivanje  vatrostalnih  materijala  pri 
termošoku  koje  su  najčešće  i  standardizovane  (ASTM,  PRE,  BS,  DIN,  GHOST,  IS  itd.). 
Termostabilnost  je  jedno  od  svojstava  vatrostalnih materijala  koju  je  teško  uniformisati, 
naročito  pri  poređenju  rezultata  ispitivanja.  Naime,  rezultate  ispitivanja  termostabilnosti 
možemo  razvrstati u  skalu od  ’’loših’’ do  ’’odličnih’’, ali  je  teško ustanoviti  razliku  između 
’’veoma dobrog’’  i ’’odličnog’’ ponašanja materijala, posebno kada se  izdržljivost materijala 
kreće između 20 i 30 ciklusa.  
Istorija  ispitivanja otpornosti materijala na  termošok  se vezuje  za primenu određene 
metode  ispitivanja,  kao  i  upotrebu  više  parametara  pomoću  kojih  se  definiše  stepen 
otpornosti  pri  stalnim  promenama  temperatura  koje  vode  prskanju  materijala. 
Posmatrajući  razvoj  metoda  i  postupaka  ispitivanja,  sve  postupke  vremenski  možemo 
svrstati u nekoliko perioda: pre Nakajama, Nakajama  i post Nakajama period. Predložena 
podela  metoda  ispitivanja  na  periode  proizašla  je  iz  literature  [20,31],  i  posledica  je 





Metode  ispitivanja  termostabilnosti  u  ’’pre  Nakajama  periodu’’  koristile  su 
tradicionalan mehanički pristup, što  je podrazumevalo merenje kritičnog nivoa naprezanja 
potrebnog  da  izazove  oštećenje  uzorka  određene  geometrije.  Kao  uzorci  najčešće  su  se 
koristile  kvadratne  šipke,  pravougaone  prizme  ili  cilindri  koji  su  obično  vađeni  iz  samih 
opeka.  Metode  ispitivanja  se  nisu  bavile  merenjem  stepena  oštećenja  vatrostalnog 









Panel  test  je zasnovan na  ispitivanju vatrostalne opeke na pojedinačne  i kombinovane 
efekte  strukturnog  i  termičkog  cepanja  (spalling)  [20,32].  Ispitivanje  se  sastoji  od 
standardnog predgrevanja u trajanju od 24 časa, nakon čega se panel hladi  i njegov  izgled 
beleži.  Za  samo  ispitivanje uzorak  se  zagreva na  temperaturi  ispitivanja  i  zatim hladi pod 



















u  peći  zadržavaju  45 minuta,  a  zatim  hlade  pomoću  komprimovanog  vazduha  5 minuta. 
Nakon kaljenja, ispituje se naprezanje na savijanje testiranih uzoraka (0,3 N/mm2). Uzorci se 





  Prema ovoj metodi, dimenzije uzoraka  za  ispitivanje  su 3  x 2  x 2  in  [20,34]. Uzorci  se 
smeštaju u hladnu peć koja se zagreva određenom brzinom do 1000 °C ili 1200 °C. U peći 
se zadržavaju 30 minuta, dok se ciklično hlađenje i zagrevanje ponavlja u intervalima od 


















  Kao uzorak  se  koriste normalna opeka 125  x 250  x 65 mm  ili  cilindar  isečen  iz opeke 
prečnika 36 mm i visine 60 mm [20,36]. Ukoliko opeka nije oblika normalne opeke, iz nje se 
može  iseći  uzorak  za  ispitivanje,  tako  da  tri  površine  koje  sačinjavaju  rogalj  potiču  od 
prvobitne površine  ispitivane opeke. Uzorak  se  smešta u peć,  tako da prva  trećina uzorka 





u  odnosu  na  prvobitnu  površinu.  Broj  ciklusa  koje  uzorak  može  da  izdrži  je  pokazatelj 
termostabilnosti  nekog materijala.  Ukoliko  je  uzorak  oblika  cilindra,  ispitivanje  je  slično. 








  ’’Vrpca  test’’  je  alternativna  metoda  ispitivanja,  veoma  važna  za  karakterizaciju 














Različiti  parametri mogu  biti  izabrani  kao  kriterijum  za  definisanje  oštećenja  usled 
termošoka, pojedinačno  ili  kombinacija  više njih:  vizuelni pregled,  gubitak mase uzorka, 
modul  oštećenja, modul  elastičnosti  i  kritična  temperaturska  razlika. Vremenom  je,  kao 





  Veliki  doprinos  ovoj  oblasti  istraživanja  dao  je  japanski  naučnik  Nakajama.  Njegov 
doprinos bi se mogao podeliti u nekoliko pravaca. Prvo, on je razvio konfiguraciju uzoraka za 
ispitivanje sa specijalnom geometrijom prskotine. Drugo, on  je autor  i konstruktor opreme 
za  ispitivanje  koja  je bila dovoljno osetljiva da omogući praćenje  samo  jedne prskotine u 
uzorku. Preko dobijenog dijagrama  ispitivanja opterećenje  – promena položaja prskotine, 
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  Na  ovaj  način  bilo  je  moguće  povezati  mehaniku  loma  sa  Hasselmanovim 
parametrima  termošoka  [2,19].  Eksperimentalne  dokaze  koji  potvrđuju  Hasselmanove 
parametre otpornosti na termošok prvo su dali Davidge  i Tappin [2,39], a odnosili su se 
na  gustu  glinicu.  Tacrarian  je  takođe  dosta  davno  pokazao  da  čvrstoća  izolacionih 







  Istraživanja  iz  ove  oblasti  su  doprinela  razvoju  parametara  otpornosti  vatrostalnih 
materijala na termošok. Na osnovu termomehaničkih svojstava materijala je pokušano da se 
predvidi  ponašanje  materijala.  Istraživanja  koja  su  se  bavila  proverom  korišćenja  R 






mikrostrukture  vatrostalnih  materijala  je  postignut  usled  povećanog  interesovanja  za 
primenu tehnike merenja loma. Uspešna primena ispitivanja–testa za merenje rada loma, je 
prirodno  dovela  do  drugih metoda  ispitivanja  vatrostalnih materijala. Ove  druge metode 
ispitivanja obično  sadrže parametre kao  što  su  intenzitet naprezanja, KI, koji  se odnosi na 
primenjeno naprezanje u prisustvu prskotina veličine C, pa se može pisati [20,31]:  
 




  Kada  se  postignu  kritični  uslovi,  odnosno  kada  prskotina  dostigne  kritičnu  veličinu, 
jednačina (7) postaje (8): 
 




  Evidentno  je da  intenzitet naprezanja  i veličina prskotine moraju biti zastupljeni u svim 
radovima  koji  se  odnose  na  oblast  loma  vatrostalnog  materijala,  zbog  toga  što  izraz 











termičko  ili  kombinovano  termomehaničko,  zapaža  se  rast  postojećih  prskotina.  Taj  rast 
prskotina  je  kumulativne  prirode,  koji  dovodi  do  dostizanja  dovoljne  površine  prskotine, 
čime se postižu kritični uslovi. Rast prskotina se može opisati jednačinom (10) [20,31]: 
 
VP  A KIKIC
N
            (10) 
 




  Vatrostalni materijali  nisu  otporni  na  iniciranje  prskotina,  ali  se  u  pojedinim  vrstama 
materijala  javlja otpor rastu prskotina,  ili njihovom širenju. Poznato  je da  je praćenje rasta 
prskotine u mikrostrukturi vatrostalnog materijala složenije od iniciranja prskotine.  
  Koncept  promene  otpornosti  rastu  prskotine,  parametar  R,  sa  povećanjem  dužine 
prskotine (ΔC)  je obrađivan kroz mnoge radove. Potvrđeno  je da se parametar R menja sa 
dužinom  prskotine  u mnogim  slučajevima. Ova  pojava  je  nazvana  R  –  kriva  i  predstavlja 
grafički prikaz promene otpornosti rastu prskotine u funkciji veličine prskotine. R – krive se 
mogu dobiti korišćenjem  raznih metoda. Neke od metoda  su  sumirane u  revijalnom  radu 
Sakai‐a  [20,49], koji  se bavio problematikom određivanja R  ‐ krivih u  čistom aluminijumu. 
Mnogi  autori  su  se  bavili  sličnom  problematikom,  dok  su  neki  od  rezultata  istraživanja 
predstavljeni  u  grupi  radova  [20,45‐51].  Korišćenje  dijagrama  ili  R  –  krivih  za  postizanje 




koji  ograničavaju  upotrebu  i  primenu  ovih  materijala  pri  visokim  temperaturama.  Vrlo 
značajan  doprinos  razumevanju  i  analizi  termošoka  dao  je  Hasselman,  koji  se  bavio 
uvođenjem  razmatranja  iz  oblasti  mehanike  loma,  naročito  energetske  aspekte  analize. 
Osnovne  postavke  ove  škole  bazirane  na  pretpostavci  da  je  žilavost  materijala  njegova 
konstanta, i da ovaj parametar diktira pojavu i rast prskotine. Takođe, postoje istraživanja u 
industriji  vatrostalnih  materijala  iz  oblasti  mehanike  loma  koja  uvode  pojam  stabilnosti 
prskotine  tokom  izvođenja  ispitivanja,  kao  i  pojam  rad  loma  (γWOF)  koji  služi  za 
karakterizaciju prskotine. Ova grupa autora uspela je da taj pojam uvrsti u drugi parametar 
otpornosti  na  oštećenja  (R’’’’)  i  da  preko  njega  ukaže  da  je  smanjenje  čvrstoće 
proporcionalno odnosu (γWOF/γi), gde je sa γi označena energija potrebna za iniciranje rasta 
prskotine.  Ukoliko  je  odnos  (γWOF/γi)  veći, možemo  očekivati manji  pad  čvrstoće  koji  se 




ojačavanja,  mikro  ojačavanja,  razvoja  ligamenata  koji  nastaju  kao  posledica  postojanja 
vlakana  u  materijalu,  premošćavanja  ili  drugih  procesa  koji  mogu  da  prenesu  nastalo 
opterećenje  u  materijalu,  a  iza  vrha  prskotine.  Ponašanje  materijala  koje  se  opisuje 
postojanjem R  ‐ krivih  se  zapaža kod većine keramičkih  i vatrostalnih materijala  i  zahteva 
daleko  bolje  objašnjenje  nego  što  je  stabilnost  prskotine  prilikom  ispitivanja  iz  oblasti 
mehanike loma. 
  Evans  [20,42]  se  bavio  analizom  loma  usled  termošoka  sa  aspekta mehanike  loma. U 
okviru  njegovih  ispitivanja  na  površinu  uzorka  je  unošena  prskotina,  pri  čemu  ni  pri 
ekstremnim  uslovima  termošoka  nije  dolazilo  do  širenja  prskotine.  U  kasnijim  radovima 
korišćena je analiza i postupci metode konačnih elemenata za višestruke prskotine u dubini 
materijala.  
  Alternativni  pristup  termošoku  i  ponašanju  vatrostalnih  materijala  niske  čvrstoće  je 
razvio Gogoši  (Gogotshi)  sa grupom autora  [9,46]. Osnova Gogošijeve  interpretacije  je da 
ponašanje  napon‐naprezanje  mnogih  vatrostalnih  materijala  niske  čvrstoće  koji  su 











Mnoge  teorije  su  se  bavile  pokušajem  da  se,  polazeći  od  termomehaničkih  svojstava 
vatrostalnog  materijala,  objasni  i  predvidi  ponašanje  materijala  izloženog  naglim 
promenama temperature [13,16,37,38,41,42]. 
Klasična  teorija  otpornosti  krtih  keramičkih  materijala  na  termošok,  koju  je  razvio 
Hasselman  [7,13,14,19,27,28,29,41,53‐58],  uvodi  dve  grupe  parametara  koji  predviđaju 
ponašanje  keramičkog materijala  pri  termošoku:  parametri  otpornosti  na  stvaranje  i  rast 
prskotina  (R,  R’,….).  Prva  grupa  parametara  (R  i  R’  )  predstavlja  parametre  otpornosti 
materijala  na  lom  koji  su  bazirani  na  onim  svojstvima  materijala  koji  imaju  uticaja  na 
stvaranje  prskotina  usled  termičkog  naprezanja.  Drugu  grupu  parametara  (R’’’  i  R’’’’) 
predstavljaju parametri otpornosti na oštećenje koji su bazirani na svojstvima koja utiču na 
brzinu rasta prskotine i širenje prskotina tokom termošoka [3,8,9,19,28,59,60].  
Savremen  pristup  predviđanja  termostabilnosti  vatrostalnih  materijala  zasniva  se  na 
svojstvima materijala  i/ili prenosu toplote, dok se kao rezultat  javlja temperaturska razlika. 
Relativne  vrednosti  otpornosti  materijala  na  termošok  mogu  se  izraziti  preko  promene 




Upotreba  parametara  otpornosti  na  lom  i  oštećenje  je  zamišljena  kao  sumiranje 
iskustava  u  proučavanju  ponašanja  materijala  u  uslovima  naglih  promena  temperature. 
Naime,  na  osnovu  termomehaničkih  svojstava  materijala  pokušano  je  da  se  predvidi 
ponašanje  materijala  [9].  Parametri  otpornosti  na  termošok  koji  izražavaju  sposobnost 
materijala da  izdrži  termička naprezanja definisani  su preko mehaničih  i  fizičkih  svojstava, 
čime se određuje vek trajanja ispitivanog materijala [61,62].  
80 
Prvi  parametar  otpornosti  na  lom  (R)  se  odnosi  na  slučajeve  trenutne  promene 
temperature na površini, stacionarne raspodele temperature u uzorku i/ili na slučajeve kod 
kojih koeficijent prenosa  toplote  teži nuli. Na  taj način prvi parametar se odnosi na  lom u 
idealnim  uslovima.  Zbog  toga  je  parametar  R  najbliži  slučajevima  kada  do  destrukcije 
materijala dolazi usled uticaja  spoljne  sile. Prvi parametar  se može  izračunati korišćenjem 
triaksijalnog  modifikovanog  Hukovog  zakona  (Hookes),  jednačina  (11),  i  predstavlja 
otpornost  materijala  na  stvaranje  loma  nakon  određenog  broja  ciklusa  termošoka. 
Preciznije,  parametar  R  pokazuje  maksimalno  dozvoljen  porast  ili  pad  temperature  u 
materijalu tokom beskonačno brzog zagrevanja  ili hlađenja. Drugi parametar otpornosti na 
lom (R’) se koristi pri uslovima sporog prenosa toplote  i relativno niskih vrednosti Biotovog 
broja.  Oba  parametra  opisuju  relativnu  otpornost  materijala  stvaranju  prskotine.  Veće 
vrednosti parametara R  i R’ pokazuju veću otpornost materijala na početak stvaranja  loma 
tokom termošoka i tokom stacionarnog prenosa toplote niz strm temperaturski gradijent. Za 
definisanje  parametara  otpornosti  na  lom  najčešće  se  koriste  izrazi  (11)  i  (12) 
[10,19,27,59,61,63‐67]: 
 
R  σ 
E 
ΔT   °C        (11) 
 
R’  k R            (12) 
 
Drugi  parametar  otpornosti  na  oštećenje  (R’’’’)  opisuje  relativnu  otpornost  kinetičkom 
rastu  prskotine  koja  je  već  stvorena,  dok  prvi  parametar  otpornosti  na  oštećenje  (R’’’) 
predstavlja  pojednostavljeni  oblik  parametra  R’’’’,  dobijen  eliminacijom  energije  loma  iz 
prethodnog izraza. 
 
R’’’  E             (13) 
 
R’’’’  γ R’’’            (14) 
 
gde  su:  E  ‐  Jungov  modul  elastičnosti;  α  ‐  koeficijent  termičkog  širenja  materijala;  γ  ‐ 
efektivna  energija  loma;  σ  ‐  čvrstoća.  Pretpostavlja  se  da  tokom  termošoka  ne  dolazi  do 
značajne promene α [19,68].  
81 
Parametar  koji  se  odnosi  na  rast  prskotine  (R’’’’)  predstavlja  porast  ukupne  dužine 
prskotine  koji  uzorak može  da  izdrži  bez  pucanja  i  pokazuje  otpornost  na  katastrofalno 
širenje prskotine pri kritičnoj razlici temperature [59,65,67]. Parametri R’’’ i R’’’’ su primenljivi 
u  slučajevima  oštrih  termičkih  sredina,  gde  lom  usled  termičkih  naprezanja  ne može  biti 









Procena  termostabilnosti na bazi  termomehaničkih svojstava  je  ilustrovana upotrebom 
parametara na  lom  i oštećenje. Navedene jednačine ne uzimaju u obzir prenos toplote koji 




Vrednovanje  materijala  prema  njihovoj  otpornosti  na  nagle  promene  temperature 
bazirano  je  na  primećenoj  kritičnoj  temperaturskoj  razlici  (ΔTc)  potrebnoj  da  prouzrokuje 
znatno smanjenje čvrstoće uzorka tokom zagrevanja ili hlađenja. Na ovakav način definisana 
ΔTc  zavisi  i  od uslova prenosa  toplote,  a ne  samo od  svojstava materijala.  Takođe,  razne 
analize  pokazuju  da  i  dimenzije  uzorka  imaju  uticaj  na  izmerene  vrednosti  ΔTc.  Značaj 
veličine  uzorka  i  uslova  prenosa  toplote može  se  ilustrovati  korišćenjem  opšte  jednačine 
termičkog naprezanja izazvanog hlađenjem ili zagrevanjem, jednačine (15) [20,69]: 
 
σ  E α ΔTcf Bi           (15) 
 
gde  je  σ  ‐  indukovano  naprezanje,  α  ‐  koeficijent  linearnog  termičkog  širenja,  E  ‐  Jungov 




pri merenjima  kritičnih  vrednosti  temperaturske  razlike. Najčešće  se pretpostavlja da  se 
kritična  vrednost  temperaturske  razlike  (ΔTc)  postiže  kada  se  termičko  naprezanje 
prouzrokovano temperaturskim gradijentom (σ)  izjednači sa  ili premaši vrednost čvrstoće 





1       (16) 
 
gde  su  indeksom  1 označena  svojstva materijala  (uzorka),  a  indeksom  2  svojstva  fluida u 
kome se vrši hlađenje uzorka. 
 






            (17) 
 
gde  je  A  koeficijent,  čije  vrednosti  srećemo  u  literaturi,  i  zavisno  od  autora  iznose  A=4 
(Bredšo), A=3 (Čeng) i A=3,25 (Manson) [17,20].  
 
Definisanje  kritičnih  vrednosti  temperaturske  razlike  (ΔTc)  u  funkciji  Biotovog  broja, 
odatle i uslova prenosa toplote, dato je jednačinom (18) [20,71] : 
 
















          (20) 
 
Maksimalna  razlika  temperatura  kojoj  je moguće  izložiti materijal,  a  da  ne  dođe  do 
pojave  oštećenja,  se  takođe  koristi  kao mera  osetljivosti  vatrostalnog materijala  prema 
termošoku.  Jednačina  koja  se  koristi  za  definisanje maksimalne  razlike  temperatura  koju 
materijal izdržava obično se koristi u obliku jednačine (21) [18,20]: 
 
ΔT max   1,451  E 1 6,82     (21) 
 
gde  je  σ  ‐  čvrstoća;  ν  ‐  Poasonov  odnos;  k  ‐  konduktivnost;  α  ‐  koeficijent  linearnog 
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Kavitacija  predstavlja  nestacionaran  proces  stvaranja,  rasta  i  kondenzacije  (implozije) 
mehura unutar tečnosti. Početak nastajanja kavitacije vezan  je za veličinu pritiska u tečnosti. 
Smanjenjem  pritiska  na  kritičnu  vrednost,  odnosno  kada  pritisak  dostigne  vrednost 
isparavanja  tečnosti  na  određenoj  temperaturi,  dolazi  do  pojave  stvaranja  mehura  i  taj 
trenutak  se  smatra  početkom  nastajanja  kavitacije.  Smanjenje  pritiska  tečnosti  može  biti 
prouzrokovano  prekomernim  padom  pritiska  ili  lokalnim  ubrzanjem  struje  tečnosti.  Pri 
lokalnom ubrzanju tečnosti, brzina strujanja raste uz istovremeni pad pritiska, čime se stvaraju 
uslovi  za  nastajanje  kavitacije.  Struja  tečnosti  nosi  sa  sobom  nastale mehurove  pare.  Kada 
dođu  u  polje  povećanog  pritiska,  prestaju  uslovi  za  opstanak mehurova  pare  i  dolazi  do 
njihove kondenzacije (implozije). Ako se kondenzacija završava blizu površine čvrstog tela ili na 
njoj, dolazi do pojave razaranja materijala i ta pojava dobila je naziv kavitaciona erozija [1‐9]. 
Proces  kojim  se materijal  odvaja  od  čvrste  površine  naziva  se  kavitaciona  erozija,  a 
rezultujuće oštećenje nazvano je kavitaciono oštećenje. Kavitaciona oštećenja primećena su 
na  brodskim  propelerima  i  hidroprofilima;  na  branskim  prelivima,  ventilima,  tunelima  i 
drugim hidrauličnim strukturama, na hidrauličnim pumpama i turbinama. U hidrosistemima, 
velika suženja u prolazu tečnosti prouzrokuju kavitaciono oštećenje nizvodno od prolaza i u 
ventilima,  zatvaračima,  ležištima  i  razmenjivačima  toplote.  Oštećena  površina  delova 
hidrauličnih mašina  izloženih  kavitaciji može  da  se menja  brzo  što  se  tiče  dimenzija,  od 
nekoliko kvadratnih milimetara do nekoliko kvadratnih metara. Trajanje procesa oštećenja 
kreće se od nekoliko minuta do nekoliko hiljada radnih sati [1,6,9‐12].  




Brzina kavitacione erozije meri  se kao gubitak mase  ili  zapremine materijala u  jedinici 
vremena, a za definisanje brzine kavitacione erozije koriste se dijagrami vreme ispitivanja – 
gubitak  mase.  Gubitak  mase  nastale  kavitacionim  oštećenjem  nanosi  se  na  ordinatu,  a 
vremenski  intervali  dati  su  na  apscisi.  Metodom  najmanjih  kvadrata  tačke  dijagrama 











primetnom  pojavom  mikro  i  makro  reljefa.  Eroziono  oštećenje  većine  materijala  se  ne 
uočava kao gubitak mase tokom inkubacionog perioda.  
Drugi period (t1) je period početka prvih neznatnih razaranja površinskog sloja praćenog 
minimalnim  gubitkom  mase.  Površina  izložena  kavitaciji  ima  na  sebi  veći  broj  malih 
nepravilnih kratera. 
Treći period  (t2) predstavlja period ubrzanog  razaranja, praćenog  izraženim gubitkom 










Inkubacioni  period  se  najverovatnije  poklapa  sa  vremenom  potrebnim  da  se 
deformacionim  ojačavanjem  razvije  podpovršinski  sloj.  U  ovom  periodu  se  samo  javljaju 
površinska  oštećenja  oblika  jamica  nastala  gubitkom  mikroskopskih  čestica,  sa  različitih 
mesta na površini. Kada počne gubitak mase, karakteristike površine se menjaju, javljaju se 
pukotine, duboke  jamice  i  zamor postaje očigledniji. Tačan mehanizam  zavisi od  svojstava 
materijala i hidrodinamičkog intenziteta. Smanjenje nivoa oštećenja se verovatno javlja kada 
površina postane  toliko hrapava, da  je  intenzitet pojedinačnih udara  smanjen prisustvom 
tečnosti  zadržane  između  deformacionih  grebena  ili  smanjen  samim  grebenima. 
Napredovanje  nivoa  kavitacione  erozije  prouzrokuje  karakteristična  oštećenja  oblika 
saća [1]. 
Na osnovu navedenih  činjenica može  se  zaključiti da  je  razaranje materijala  sporije,  a 
time  i  duži  vek  trajanja  elemenata  izloženih  kavitaciji,  ukoliko  je  inkubacioni  period  duži. 
Prema tome, za ocenu otpornosti materijala na kavitaciju moguće je uslovno uzimati njegov 
inkubacioni period. 
Otpornost  materijala  na  dejstvo  kavitacije  –  brzina  erozije,  menja  se  u  širokim 
granicama, a zavisi od njegovih fizičkih i mehaničkih svojstava, hemijskog sastava i strukture, 




remonta),  komplikovanu  kontrolu  i  velike  troškove,  ovaj  način  ispitivanja  otpornosti 
materijala na dejstvo kavitacije u radnim uslovima nije našao praktičnu primenu. Zbog toga 
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testu  na  termošok  i  ispitivanju  otpornosti  na  kavitaciju  (destruktivne  metode),  dok  se 




sa  rezultatima dobijenim  klasičnim destruktivnim metodama.  S obzirom da  stepen oštećenja 
betona  nije  direktno merljiva  veličina,  primena  različitih  tehnika  i metoda  koje  bi  omogućile 





Sledeće  klasične  metode  su  primenjene  sa  ciljem  ispitivanja  polaznih  komponenata  i 
uzoraka vatrostalnog betona: hemijska analiza, analiza granulometrijskog sastava, određivanje 
prividne poroznosti, upijanja vode  i zapreminske mase,  ispitivanje pritisne  i  savojne  čvrstoće, 






dobijenog  vatrostalnog  betona.  Sadržaji  SiO2,  CaO,  Al2O3,  TiO2,  Fe2O3  i MgO  su  određeni 
metodom  atomske  apsorpcione  spektrometrije  (AAS),  a  sadržaji  Na2O  i  K2O  metodom 
atomske emisione spektrofotometrije (AES). 
Priprema  uzoraka  sirovina  za  hemijsku  analizu  sastojala  se  u  uzorkovanju  metodama 
četvrtanja  i  šah  polja,  a  zatim  u  mlevenju  dobijenih  uzoraka  u  ahatnom  rajberu 
93 
visokoenergetskog  vibro  mlina  “KHD  HUMBOLDT WEDAG”,  u  trajanju  od  7  minuta.  Uzorci 
betona  pripremani  su  za  hemijsku  analizu  nakon  mehaničkih  ispitivanja,  drobljenjem  i 
mlevenjem kockica, na isti način kao i polazne komponente. 
Korišćen  je  atomski  apsorpcioni  spektrofotometar  AANALYST  300.  Hemijska  analiza  je 
urađena  prema  standardizovanim  i  dokumentovanim  metodama:  sadržaji  Al2O3,  SiO2,  Fe2O3 
urađeni  su  gravimetrijskom  metodom  prema  SRPS  B.D8.205  1987.,  sadržaji  MgO,  CaO 






komponenata  betona  i  raspodela  veličine  zrna  (frakcije),  tako  što  disperznost  betonske 
mešavine direktno utiče na svojstva betona. Naime, u zavisnosti od granulometrijskog sastava 




vibro‐tresaču  [MLW].  Sitovna  analiza  predstavlja  najčešće  korišćenu  metodu  određivanja 
granulometrijskog  sastava grubozrnog materijala. Analiza  je  rađena na uzorcima mase 100 g, 
prema standardnoj metodi SRPS B. B8. 050: 1972. Postupak se zasniva na  tome što se nakon 
završenog prosejavanja meri ostatak na svakom situ i izračunavaju ostaci na situ u procentima. 
Takođe  se  izračunava  i  procenat  prolaza  na  svakom  situ,  na  osnovu  čega  se  crta 
granulometrijska  kriva.  Ovom  metodom  se  disperznost  iskazuje  sadržajem  frakcija  na 
kontrolnim sitima određenih dimenzija otvora.  








Prividna  poroznost,  upijanje  vode  i  zapreminska  masa  predstavljaju  važne 
karakteristike  vatrostalnih  betona  od  kojih  zavise  fizička,  mehanička,  toplotna  i  druga 
svojstva. Na osnovu izmerenih vrednosti ovih veličina može se oceniti stepen sinterovanja 
vatrostalnog  betona.  Sva  tri  parametra  određivana  su  prema  standardnoj  laboratorijskoj 
proceduri SRPS B.D8.302. 
Većina keramičkih i vatrostalnih materijala sadrži otvorene, zatvorene ili poluotvorene pore, 




šupljinama.  Zapremina  vodom  zasićenog uzorka  koji  se  ispituje može  se odrediti u  sudu  sa 
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Tehnologija  i  režim  žarenja  vatrostalnih materijala mogu  imati  veliki  uticaj  na  čvrstoću. 
Generalno,  za  vatrostalne materijale  se može  reći da  imaju  veliku  čvrstoću  i najčešće  visoke 
vrednosti Jungovog modula, ali to ne znači da  imaju stalan odnos čvrstoće  i Jungovog modula 
(σ/E), koji je značajan prilikom određivanja otpornosti materijala na termošok.  
Prilikom  hlađenja  vatrostalnih  materijala  najopasnija  su  zatezna  naprezanja,  dok  su  pri 
zagrevanju od presudnog značaja smicajna naprezanja. Pošto je kompresiono naprezanje četiri 
do  osam  puta  veće  od  zatezne  čvrstoće,  prskanje  usled  dejstva  pritisnog  (kompresionog) 














podvrgava pritisku koji postepeno  i  ravnomerno  raste brzinom koja  je definisana standardom 
(20  kp/cm2/s), do pucanja uzorka. Opterećenje mora da deluje upravno na pritisnu površinu 










Prilikom  izlaganja  vatrostalnog materijala  termošoku  dolazi  do  promene  nekih  osobina, 
među  njima  i  pritisne  čvrstoće.  U  cilju  određivanja  nivoa  promene  i  provere  primenjenih 
modela za proračun pada čvrstoće,  izvršena su merenja pritisne čvrstoće vatrostalnog betona. 
Za svaku temperaturu nege  i sinterovanja, kao  i posle svakih 5 ciklusa termošoka, određivanje 









opterećenje  izbegava  prilikom  ugradnje.  Međutim,  to  je  važan  podatak  koji  zajedno  sa 
vrednostima  za  otpornost  na  pritisak  i  drugim mehaničkim  svojstvima  daje  sliku  o  kvalitetu 
vatrostalnog materijala.  






temperaturi  (20  °C)  i  sinterovanjem  na  1100  °C,  1300  °C  i  1600  °C  u  trajanju  od  3  sata. 
Ispitivani uzorak  se  stavlja na odgovarajuću presu  kojom  se postiže  ravnomerno povećanje 
pritiska od 50 N/mm2. Uzorak  se postavlja na dva  čelična valjka prečnika 30 mm  čije  su ose 
međusobno  udaljene  250 mm.  Oba  valjka moraju  biti  pokretana  oko  svojih  osa.  Uzorak  se 
opterećuje čeličnim poluvaljkom prečnika 30 mm. Poluvaljak se pričvršćuje na gornji pritiskivač 



















komponenata  i  praćenje  faznog  sastava  uzoraka.  ICCD  kartice  su  korišćene  za  identifikaciju 
kristalnih  faza  u  betonu.  Uzorci  polaznih  komponenata  su  analizirani  na  rendgenskom 
difraktometru marke “PHILIPS”, model PW ‐ 1710, sa zakrivljenim grafitnim monohromatorom i 




Promene  faznog  sastava  betona,  odnosno matriksa  betona,  na  različitim  temperaturama 
sinterovanja praćene  su  rendgenskim difraktometrom marke “SIMENS”, model D 500, dok  su 





Specifična  površina  reaktivne  glinice  i  kalcijum  ‐  aluminatnog  cementa  određena  je  iz 
adsorpcionih i desorpcionih izotermi azota, u statičkim uslovima, na temperaturi tečnog azota 
(‐ 196  °C). Za ova merenja korišćena  je Mak Beonova  (Mc Bain) vaga. Promena mase uzorka 




(za  pritisak  ≤  10‐2 mbar).  U  opsegu  veličine  reda mbar, merenje  pritiska  vršeno  je  živinim 
manometrom.  Analiza  rezultata  podrazumevala  je  određivanje  specifične  površine  uzorka 
korišćenjem  BET  jednačine.  Raspodela  pora  određena  je  iz  desorpcione  grane  izoterme 
korišćenjem  BJH  metode.  Pokazalo  se  da  je  adsorpcija  jako  mala  i  da  nema  smisla  crtati 












sačuvana.  Segerove  piramide  su  trostrane,  sa  tačno  određenim  hemijskim  i  mineraloškim 
sastavom,  tako  da  im  je  vatrostalnost  poznata.  Zajedno  sa  Segerovim  piramidama  uzorci  se 
zagrevaju u kriptolnoj peći. Vatrostalnost ispitivane piramide odgovara vatrostalnosti Segerove 
piramide  ako  je  ponašanje  u  peći  isto,  odnosno  ako  piramide  imaju  isti  položaj  ili  se  kao 
























uzorka  ne  raspadne  na  50 %  prvobitne  površine,  sem  u  posebnim  slučajevima  kada  se  sa 
ispitivanjem  ide  do  kraja,  do  potpune  degradacije  uzorka.  U  ovom  slučaju  se  za  rezultat 
ispitivanja uzima broj promena koje je epruveta izdržala do momenta raspadanja. Ovaj metod 








U  okviru  ove  teze  analizirana  je  morfologija  kavitacionog  oštećenja  sinterovanog 
niskocementnog betona. Eksperiment  je vođen primenom modifikovane ultrazvučne metode, 
slika 12.  
Generator  visokofrekventne  struje  izlazne  snage  360  W,  generiše  struju  čija  je 
frekvencija  20  ‐  50  kHz  i  koja  se  održava  konstantnom  sve  vreme  ispitivanja.  Strujom 
visoke  frekvencije  vrši  se  napajanje  elektrostrikcionog  pretvarača‐konvektora  u  kome  se 






tečnost,  a  uzorak  je  postavljen  ispod  čeone  površine  koncentratora  vibracija  sa  zazorom. 
Ispod  čeone  površine  koncentratora  i  stacionarnog  probnog  uzorka,  obrazuje  se  jaka 
kavitaciona  zona.  Voda  se  dovodi  pumpom  kroz  otvor  na  uzorku  u  vodeno  kupatilo,  hladi 
uzorak  i  održava  njegovu  temperaturu  konstantnom,  dok  ujedno  svojim  stalnim  protokom 
















se  suše  do  konstantne mase. Merenje  se  izvodi  na  pojedinačnom  uzorku  nakon  svakih  30 
minuta  ispitivanja  kavitacije. Rezultati  su prikazani  tako  što  se na ordinatu nanose  vrednosti 
gubitka  mase,  dok  se  na  apscicu  unose  vrednosti  za  vreme  izlaganja  materijala  dejstvu 
kavitacije,  gde  su  prave  linije  nacrtane metodom  najmanjih  kvadrata  [4‐6].  Tačka  na  kojoj 
linearna kriva  seče apscisu pokazuje  inkubacioni period  tj.  vreme  koje protekne do nastanka 
oštećenja materijala. Za svaku temperaturu sinterovanja ispitivana su po tri uzorka, dok rezultati 
predstavljaju srednju vrednost ovih merenja. Ukupno vreme trajanje ispitivanja bilo je 4 sata.  
Različite  vrste materijala  (metalni,  neorganski  i  kompozitni)  se  koriste  u  uslovima  gde  je 





razaranja  uzorka  pod  dejstvom  kavitacije  praćen  je  primenom  nedestruktivnih  metoda 
ispitivanja. Uzorci su snimani pre početka, u toku i na kraju ispitivanja. Nakon toga, promene na 
površini uzorka tokom ispitivanja na kavitaciju praćene su na osnovu dobijenih mikrofotografija, 
primenom programa  za analizu  slike. Cilj  je bilo  tumačenje kavitacionog erozionog ponašanja 
niskocementnog betona u laboratorijskim uslovima.  
Mnogi materijali u radnim uslovima trpe razaranje pod dejstvom kavitacije, koja predstavlja 




ponašanja  pod  dejstvom  kavitacije  u  cilju  boljeg  sagledavanja mehanizma  razaranja  koji  se 
javljaju  pod  dejstvom  kavitacije,  razvoja  metoda  za  njihovo  praćenje,  kao  i  mogućnosti  za 






korišćenju  nedestruktivnih  metoda  za  karakterizaciju  oštećenja  materijala,  naročito  tokom 
ispitivanja  otpornosti  na  termošok.  Između  brojnih  nedestruktivnih metoda, merenje  brzine 
prostiranja ultrazvuka oduvek  je privlačilo najveću pažnju [7‐9]. Razvijene su semi  ‐ empirijske 
jednačine koje povezuju ultrazvučnu brzinu  ili modul elastičnosti sa  čvrstoćom  ili porozitetom 
vatrostalnog materijala [7,10]. Druga važna nedestruktivna metoda za procenu stepena oštećenja 
materijala  tokom  termošoka  jeste analiza  slike  [3]. U okviru ove  teze primenjene  su navedene 
nedestruktivne metode i razvijeni su matematički modeli za predviđanje veka trajanja [11‐27]. 
Primena  nedestruktivnih  metoda  za  određivanje  mehaničkih  svojstava  vatrostalnih 







♦Moguća  su  merenja  na  velikom  broju  mernih  mesta,  a  takođe  postoji  mogućnost 























to  da  prskotine  imaju  veliki  uticaj  na  brzinu  ultrazvuka  i  Jungov modul materijala,  njihova 
merenja mogu da se koriste za praćenje razvoja stepena oštećenja usled termošoka [15]. 
Prilikom analize otpornosti na naprezanje usled termošoka, korišćena je pretpostavka da je 




Jungovog modula  usled  relaksacije  na  granicama  zrna,  a  na  znatno  višim  temperaturama  se 
javlja  i plastičan  i viskozni tok. Na povišenim temperaturama kada dolazi do pojave plastičnog 
toka,  raspodela  naprezanja  je  drugačija  od  pretpostavljene  (linearne)  i  dolazi  do  sniženja 
vrednosti modula elastičnosti.  
Uslovi  eksploatacije  vatrostalnih materijala  su  povezani  sa  visokim  temperaturama,  kao  i 
njihovim promenama koje mogu biti spore  ili brze. Takve promene, a naročito nagle promene 
temperature vatrostalnog materijala dovode do pojave  i/ili kvazistatičkog  ili dinamičkog  rasta 
prskotina,  što  rezultuje  smanjenjem  čvrstoće materijala. Poznato  je da pojava mikro  i makro 
prskotina  ima uticaja na brzinu  zvuka, kao  i  Jungov modul materijala. Razvoj oštećenja usled 
termošoka,  na  taj  način  se može  pratiti  direktno, merenjem  neke  od  navedenih mehaničkih 
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U  ovoj  tezi  primenjeno  je  praćenje  ponašanja  materijala  po  dubini  primenom 
ultrazvučne metode  na  bazi  promene  brzine  ultrazvučnih  talasa,  koja  je  omogućila  praćenje 
promena modula elastičnosti i čvrstoće. Šematski prikaz metode koja je određivanja dinamičkog 








Pretvarač  se  stavlja na dve paralelne  strane uzorka  (kocke  strane 4  x 4  x 4  cm)  koristeći 
vazelin mast  za  vezivanje.  Puls  longitudinalnog  ili  transverzalnog  talasa  se  stvara  u  elektro‐












              (28) 
 
gde  je  L  ‐ dužina putanje  (m)  što  je u  stvari  rastojanje  između davača  i primača  i T  ‐  vreme 
kretanja ultrazvučnog signala (pulsa) (s). 
 
Na osnovu utvrđenih  vrednosti  za brzine ultrazvučnih  longitudinalnih  (VL)  i  transverzalnih 






         (29) 
 
gde  V  može  da  bude  VL  –  brzina  longitudinalnih  elastičnih  talasa  (m/s)  ili  VT  –  brzina 
transverzalnih  elastičnih  talasa  (m/s);  μdyn  ‐  Poasonov  koeficijent;  γ  ‐  zapreminska  masa 








            (31) 
 











Promene  mikrostrukture  uzoraka  tokom  termošoka  praćene  su  korišćenjem  skening 
elektronskog mikroskopa (SEM), model JEOL JSM‐5800, na uzorcima koji su naparavani azotom 






Mikroskopski snimci  (SEM)  i markoskopske  fotografije podvrgnute su analizi slike. Na  taj 
način  bilo  je  moguće  pratiti  stepen  razaranja  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka  tokom 
termošoka i kavitacije.  
Analiza  slike  je  specifičan  alat  koji  služi  za  određivanje  različitih  parametara,  kao  što  su: 
veličina  zrna,  oštećena  površina,  udeo  neke  komponente,  dužina  i  prečnik  vlakna,  oblik 
mikrokonstituenta  ili  faze, detekcija  loma  i merenje dužine  loma.  Svi ovi parametri  su blisko 
108 
povezani  sa  osobinama  materijala  i  njihovim  ponašanjem  u  specifičnim  uslovima  [11‐27]. 





korisnih  informacija  za  sakupljanje  podataka,  komunikaciju,  preradu  podataka,  merenje, 
analizu, stavljanje u arhivu, pravljenje raporta i prikazivanje slika. 






podataka za  svaku posebno  snimljenu  sliku  ili  folder. Ova polja podataka omogućavaju brzo  i 
efikasno traženje zadate slike. 
Iz  Image  Pro  baze  podataka  Gallery  Viewer,  slike  su  sređene  po  kategorijama  koje 
omogućavaju lako nalaženje i gledanje slika ili podataka. Slike mogu da budu sačuvane u foldere 












Image  Pro  Plus  predstavlja  specijalizovani  program  za  obradu  i  analizu  slike.  Program 
prepoznaje  i omogućuje rad u svim poznatim formatima slika (TIFF, JPEG, BMP, TGA...).  Image 








je  korišćen  radi  merenja  nivoa  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka  pre  i  u  toku 
ispitivanja.  
Da bi se odredio udeo oštećenja uzoraka, potrebno je prvo uraditi ispitivanje na termošok i 
kavitaciju  za  sve  uzorke.  Nakon  svakih  pet  ciklusa  termošoka,  za  svaku  temperaturu 
sinterovanja  odvajana  su  po  tri  uzorka  za  analizu  slike  u  Image  Pro  Plus‐u,  dok  je  u  tezi 
prikazana  srednja  vrednost  ovih merenja  radi  dobijanja  pouzdanih  rezultata.  Takođe,  posle 
svakih 30 minuta izlaganja betona kavitaciji rađena je analiza slike i merio se stepen oštećenja. 
Ukupno  trajanje  kavitacije  iznosilo  je  3  sata.  Prilikom  praćenja  stepena  oštećenja  površine 
uzoraka  tokom  ispitivanja  termostabilnosti,  uzorci  su  pre  snimanja  bojeni  kredom  da  bi  se 
postigao  bolji  kontrast  između  oštećene  i  neoštećene  površine.  Pet  strana  svake  kocke  su 
slikane  fotoaparatom, analizirane  i na njima  je određivan stepen degradacije površine, dok  je 
šesta  strana  služila  za  obeležavanje.  Kreda  je  odabrana  zbog  toga  što  obezbeđuje  veliki 
kontrast, ima nisku cenu i sa vatrostalnim uzorkom ne reaguje ili slabo reaguje [7]. Nakon toga, 
obojeni  uzorci  su  slikani  fotoaparatom.  Promena  stepena  oštećenja  unutar  uzoraka  tokom 









površine  P0  se  određuje  u  odnosu  na  idealnu  površinu  4  x  4  cm  (16  cm
2),  koja  predstavlja 
površinu  strane  kocke‐uzorka  bez  oštećenja.  Stepen  poroznosti  je  uzet  kao  mera  nivoa 
oštećenja  unutrašnjosti  uzorka,  i  prati  se  u  odnosu  na  idealnu  analiziranu  površinu 
mikrofotograije, zavisno od uvećanja [7,15,19‐21,24].  
Slika  14  prikazuje  kako  izgledaju  obojeni  uzorci  niskocementnih  betona  sinterovanih  na 
1100  °C, 1300  °C  i 1600  °C u  trajanju od 3  sata, pre  izlaganja  termošoku. Prikazano  je  svih 5 
strana kocke, koje su snimane i analizirane na stepen oštećenja.  





utvrđene  procedure.  U  ovoj  tezi  je  urađena  analiza  ’’belih’’  ili  ’’žutih’’  objekata,  odnosno 
objekata  koji  predstavljaju  oštećenje  na  analiziranom  materijalu  i  ’’plavih’’  objekata  koji 
predstavljaju neoštećenje.  
Program  za analizu  slike  je direktno povezan  sa Excel‐om,  tako da  se  svi parametri mogu 

















          (33) 
 
gde  je σ ‐ pritisna čvrstoća, σ0  ‐ pritisna čvrstoća pre  izlaganja termošoku, VLo – brzina talasa 









toga,  urađeni  su  modeli  promene  čvrstoće  za  različite  vrednosti  konstante  n.  Modeli  za 
proračun  promene  čvrstoće  prilikom  testa  otpornosti  vatrostalnog  betona  na  termošok 
provereni su i validovani standardnom laboratorijskom procedurom, destruktivnom metodom, i 
određivanjem vrednosti stvarnog pada čvrstoće [24].  
Pored modela  zasnovanog na promeni brzine ultrazvuka  (longitudinalnog  i  transverzalnog 





            (34) 
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Na ovaj način moglo se odrediti koji model će imati najveći stepen korelacije  i koji će moći 
da  se  koristi  za predviđanje  kritičnog, maksimalnog broja  ciklusa  termošoka niskocementnog 
vatrostalnog betona na bazi glinice. 
Znači, Jungov modul elastičnosti i promena čvrstoće se mogu izračunati na osnovu vrednosti 
ultrazvučnih  merenja  (brzine  ultrazvuka),  stepena  oštećenja  površine  ili  stepena  oštećenja 
unutrašnjosti uzorka.  
U ovoj tezi biće prikazana veza između promene mehaničkih svojstava (modula elastičnosti i 
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Al2O3  99,5  99,32  99,14 
SiO2  ≤ 0,09  < 0,02  < 0,02 
Fe2O3  < 0,09  0,0146  0,017 
Na2O  ≤ 0,40  0,384  0,327 
CaO  99,5  0,0224  0,028 
MgO  ‐  0,001   0,004 
TiO2  ‐  < 0,02  < 0,02 
K2O  ‐  0,0007  0,003 
ZnO  ‐  0,0018  0,001 







TA‐1 (Frakcija 2‐5 mm)  TA‐2 (Frakcija 1‐2 mm)  TA‐3 (Frakcija 0,5‐1 mm)  TA‐4 (Frakcija 0,2‐0,6 mm) 
Klase u mm  M, %  Klase u mm  M, %  Klase u mm  M, %  Klase u mm  M, % 
+5,66  4,16  +2,38  0,89  +1,19  0,72  ‐0,63+0,4  34,08 
‐5,66+5  8,62  ‐2,38+1,6  52,63 ‐1,19+0,63  85,16 ‐0,4+0,3  52,97 
‐5+3,36  64,06  ‐1,6+1,19  36,82 ‐0,63+0,4  13,35 ‐0,3+0,2  9,78 
‐3,36+2,38  18,22  ‐1,19+0,63  9,44  ‐0,4+0  0,77  ‐0,2+0,1  1,37 
‐2,38+0  4,95  ‐0,63+0  0,31      ‐0,1+0,075  1,79 
nastavak tabele 
TA‐5 (Frakcija 0‐0,2 mm)  TA‐6 (Frakcija 0‐0,02 mm) 
Klase u mm  M, % Klase u µm M, %
+0,2  0,05  +32  2 
‐0,2+0,1  40,28  ‐32+28,60  6 
‐0,1+0,075  6,54  ‐28,60+23,30  16 
‐0,075+0,063  24,74  ‐23,30+15  6 
‐0,063+0,043  23,05  ‐15+9,36  22 
‐0,043+0  5,34 ‐9,36+5,18 20
    ‐5,18+3,30  16 
    ‐3,30+1,17  12 
 
Veličina čestica za frakciju < 20 μm, iznosi D50 Cilas = 2,5 μm, odnosno D50 Sedigraph = 4 μm. 
Specifična  težina  svih  frakcija pločaste glinice urađena  je po  standardizovanoj metodi  i  iznosi 
3,79 g/cm3. Prividna poroznost svih  frakcija  je ≤ 5 %, dok  je upijanje vode ≤ 1,5 %. Pored toga, 
pločasta glinica ima odličnu termostabilnost, što se može tumačiti specifičnom mikrostrukturom: 
mala  otvorena  poroznost  i  veliki  kristali  sa  zatvorenim  sferičnim  porama  koje  su  zarobljene 
rekristalizacijom  pri  brzom  sinterovanju.  Pločasta  glinica  ima  visoku  vatrostalnost,  veliku 
mehaničku  čvrstoću  i  otpornost  na  abraziju,  kao  i  odlične  dielektrične  osobine.  Analizom 












Reaktivna  glinica  tipa  CL‐370  C,  Almatis,  Nemačka,  korišćena  je  kao  punilo  za  pripremu 
uzoraka  betona.  Ova  komponenta  je  pokazala  odličnu  sinterabilnost  i  veoma  kontrolisanu 
raspodelu veličine  čestica do submikronskog nivoa, što daje  jedinstvene osobine vatrostalnim 
betonima: optimalno pakovanje  čestica,  smanjuje potreban  sadržaj H2O  za pripremu betona, 
gradi jaku keramičku vezu čime se povećavaju otpornost na abraziju i čvrstoća, zamenjuje neke 
veoma  sitne materijale manje  vatrostalnosti  čime  obezbeđuju  bolja mehanička  svojstva  na 




Sadržaj  Al2O3  CaO  MgO  Fe2O3 Na2O  SiO2  TiO2 K2O  ZnO  G.Ž. 
  %  99,65  0,0168  0,0007 0,005 0,098 <0,02 <0,02 <0,0005  0,0014  0,22
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Specifična površina  čestica  (BET)  reaktivne  glinice  iznosi 3,0 m2/g. Veličina  čestica  je 
D50 Cilas = 2,6 μm, D90 Cilas = 9,0 μm, dok D50 Sedigraph = 2,9 μm, D90 Sedigraph = 6,4 μm. 





















Sadržaj  Al2O3  CaO  MgO  Fe2O3 Na2O  SiO2  G.Ž. 
  %  73  26  ≤ 0,4 0,09 ≤ 0,3 ≤ 0,3 0,34
 
S obzirom da  sadržaj Al2O3 u  kalcijum  ‐ aluminatnom  cementu  treba da bude ≥ 70 %, 
CaO ≤ 28 %, dok sadržaji nečistoća Na2O+SiO2+Fe2O3+TiO2 < 2 % i SiO2+Fe2O3 < 0,5 %, rezultati 
hemijske analize su potvrdili potreban kvalitet cementa.  
Kao u slučaju analize  reaktivne  i pločaste glinice  frakcije < 20 μm, granulometrijski sastav 
cementa  urađen  je  suvom  vazdušnom  metodom  koja  se  koristi  za  materijale  maksimalne 









Veličina  čestica  cementa  iznosi  D50Cilas  =  6  μm,  prema  granulometru  tipa  Cilas 
Laserdiffractometer  1064.  Specifična  površina  urađena  je  BET  metodom  i  iznosi  2,0  m2/g. 
Vikatovo vreme vezivanja za dodatak vode od 9 % iznosi 310 minuta za početak vezivanja i 370 
minuta  za  završetak  vezivanja.  Pošto  je  hidratacija  cementa  egzoterman  proces,  bitno  je 
poznavati  vreme  početka  razvijanja  toplote  i  trenutka  kada  se  oslobodi maksimalna  toplota, 
egzo ‐ start i egzo ‐ maks. Kod cementa koji je korišćen za vezivanje ispitivanog betona kada se 
H2O dodaje u količini od 9 %, onda egzo  ‐ start  iznosi 370 minuta, a egzo  ‐ maks 450 minuta. 
Tečljivost  korišćenog  cementa pri  vibriranju  iznosi:  F10 = 18  cm,  F30 = 18  cm,  F60 = 17  cm. 
Pritisna čvrstoća cementa nakon nege na 20 °C/24h iznosi 52 MPa, posle sušenja na 105 °C/24h 
iznosi  74 MPa,  dok  nakon  pečenja  na  1000  °C/5h  iznosi  44 MPa.  Savojna  čvrstoća  cementa 
posle nege na 20  °C/24h  iznosi 9 MPa, nakon  sušenja na 105  °C/24h  iznosi 12 MPa  i nakon 
pečenja na 1000 °C/5h iznosi 7 MPa. 
Mineraloški sastav kalcijum ‐ aluminatnog cementa određen je XRD analizom i prikazan na 








Cilj  korišćenja  disperznih  glinica  kao  aditiva  u  vatrostalnim  betonima  sastoji  se  u 
deaglomeraciji, odnosno disperziji matriksa. Pored  toga, disperzna glinica  treba da optimizuje 
tečenje  i vezivanje vatrostalnih betona uz minimalan sadržaj vode, kao  i da optimizuje vreme 
vezivanja  i  tečenja  prema  specifičnim  zahtevima  za  ugradnju  i  klimatskim  uslovima.  Sve 
disperzne glinice  imaju bimodalnu  raspodelu veličina zrna  i  sastoje se uglavnom  iz α  ‐ Al2O3  i 
organskih  sastojaka.  Kod  niskocementnih  betona maksimalna  količina  aditiva  iznosi  do  1 %. 
Naime,  1  %  disperzne  glinice  predstavlja  idealan  sadržaj  za  doziranje  i  optimalnu 
homogenizaciju suvih komponenata, dok koncentracije aditiva od 0,01 ‐ 0,1 % (0,1 ‐ 1 kg aditiva/t 
betona), nije jednostavno homogeno rasporediti i homogenizovati mešanjem.  




Komponenta (%)  Al2O3  CaO  Na2O  B2O3  GŽ na 1050 °C 
ADS‐3  76 1,80  0,10 2,80 20,0







Kao  agregat  za  pripremu  niskocementnog  betona  ispitivanog  u  ovoj  tezi  korišćena  je 
pločasta  glinica maksimalne  veličine  zrna  5 mm,  dok  su  se  u  sastavu matriksa  nalazile  sitne 
frakcije pločaste glinice (< 20 µm), kalcijum  ‐ aluminatni cement, reaktivna  i disperzna glinica. 























Optimalan  sastav  betona  prema  udelu  različitih  frakcija  kojim  se  određuje  maksimalno 
pakovanje čestica, a time i minimalan potreban sadržaj vode, određen je prema modifikovanoj 
Andreasenovoj  krivi  za  koeficijent  raspodele  q  =  0,25,  maksimalnu  veličinu  čestica  5  mm, 






Sadržaj  vode  za  pripremu  sveže  betonske mešavine  u  obliku  0,05  %  rastvora  limunske 
kiseline  iznosio  je  4,67  tež. %,  u  odnosu  na  težinu  suve mešavine  betona,  dok  se  limunska 
kiselina koristila kao disperzioni agens i aditiv za usporavanje vezivanja betona (retarder).  
Intenzivno  mešanje  suvih  komponenata  na  temperaturi  okoline  (20   °C)  izvedeno  je  u 









Pripremljena  sveža betonska mešavina  izlivana  je u  kalupe uz  vibriranje u  trajanju od 60 
















nastavljena na ambijentalnim uslovima narednih 24  sata. Zatim  su uzorci  sušeni 24  sata na 
105  °C,  u  laboratorijskoj  sušnici  brzinom  0,47  °C/min.  Konačna  priprema  uzoraka 
























Dobijeni uzorci betona, posle  sinterovanja na  tri  različite  temperature  (1100  °C, 1300  °C  i 
1600  °C) u  trajanju od 3 sata, pokazali su  različitu mikrostrukturu, stoga  i  različita svojstva. U 
okviru ispitivanja vatrostalnog betona, referentnih (negovanih i sušenih) i sinterovanih uzoraka, 
urađene su sledeće analize: promena mase, hemijski sastav, vatrostalnost  i vatrostalnost pod 





Rezultati promene mase uzoraka  tretiranih na  različitim  temperaturama prikazani  su na 
slici  20.  Dijagram  potvrđuje  literaturne  navode  da  je  zagrevanjem  uzoraka  do  oko  1000  °C 
uočljiv porast gubitka mase, dok se na višim temperaturama masa uzoraka zanemarljivo malo 
menja. Ovakvo ponašanje se može objasniti  time što na nižim  temperaturama prvo dolazi do 
oslobađanja  slobodne,  fizički  vezane  vode,  dehidratacije  i  razlaganja organskih  i  neorganskih 
aditiva,  dok  se  na  višim  temperaturama  (do  900  °C)  gubi  hemijski  vezana  voda  u  obliku 













komponenta  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  G.Ž. 
%  98,11  0,018  1,22  0,016  0,35  < 0,001  2,43 
 






Pritisna  i  savojna  čvrstoća određene  su na  referentnim uzorcima, nakon nege na 20  °C u 
trajanju od 24 sata i nakon sušenja na 105 °C od 24 sata, kao i sinterovanih uzoraka na 1100 °C, 
1300  °C  i 1600  °C u  trajanju od 3  sata. Posle  sinterovanja uzorci  su hlađeni u peći do  sobne 












fizički  vezane  vode  na  nižim  temperaturama  i  vode  vezane  u  hidratisanim  fazama  na  višim 
temperaturama. Stoga, uzorci sušeni na 105 °C  imaju gustu strukturu bez  fizički vezane vode, 
tako da se njihova struktura sastoji iz hidratisanih faza rasutih u poroznom matriksu zajedno sa 





sinterovanja tokom kog dolazi do stvaranja keramičke veze putem  inter ‐ difuzije atoma  i  jona 
između komponenata, razvoja energetski stabilne strukture, stvaranja niskotopivih  jedinjenja  i 
značajnog  razvoja mehaničke  čvrstoće.  Izuzetno veliki porast  čvrstoće uočava  se kod uzoraka 
tretiranih  na  1600  °C,  što  se može  povezati  sa  završetkom  sinterovanja  i  formiranjem  jake 
keramičke veze. XRD analize, prikazane kasnije u ovom poglavlju, su pokazale da se u sastavu 
uzoraka sinterovanih na 1600 °C nalaze prisutne CA6 i novonastale A faze, koje su glavni razlog 





se  uočiti  kod  savojne  čvrstoće  zavisno  od  temperature  sinterovanja.  Čvrstoća  uzoraka 
sinterovanih  na  1600  °C  veoma  je  visoka  i  ima  skoro  5  puta  veću  vrednost  od  referentnog 





Zapreminska  masa,  prividna  poroznost  i  upijanje  vode  ispitivani  su  na  uzorcima  oblika 





Temperatura (°C)  Zapreminska masa (g/cm3)  Prividna poroznost (%)  Upijanje vode (%) 
20 °C  3,21  6,09  1,9 
105 °C  3,12  9,09  3,2 
1100 °C  3,13  14,6  4,5 
1300 °C  3,18 14,3 4,6 
1600 °C  3,21  13,6  4,6 
 
Prividna  poroznost  i  upijanje  vode  betona  negovanih  na  20  °C  pokazuju  relativno  niske 
vrednosti,  što  se može  tumačiti  hidratacijom  cementa,  stoga  i  betona,  odnosno  stvaranjem 





betona,  dok  na mestu  vode  ostaje  prazan  prostor  koji  predstavlja  otvorene  pore.  Rezultati 
pokazuju da su vrednosti zapreminskih težina za sve temperature približno slične, ali se uočava 
blagi  porast  kod  sinterovanih  uzoraka,  naročito  tretiranih  na  1600  °C.  Sličan  trend  pokazuju 
upijanje  vode  i  prividna  poroznost  koje  sa  porastom  temperature  rastu,  dok  se  na  višim 
temperaturama  uočava  zanemarljivo mala  promena  i  blag  pad  posebno  prividne  poroznosti 










Uočava  se da uzorci  sinterovani na 1100  °C ne pokazuju porast  zapremiske mase, dok  se 
značajan  porast  primećuje  tek  kod  uzoraka  sinterovanih  na  1300  °C  i  1600  °C,  što  se može 
tumačiti  time  da  efekti  sinterovanja  na  1100  °C  još  uvek  nisu  dominantni.  Ovo  potvrđuju 
vrednosti  prividne  poroznosti  prikazani  na  slici  22  b).  Na  višim  temperaturama,  usled 
sinterovanja dolazi do porasta  zapreminske mase, dok poroznost opada,  tako da  kod uzorka 
sinterovanog  na  1600  °C,  zapremiska  masa  iznosi  3,21  g/cm3,  što  odgovara  vrednosti 
referentnog  uzorka  nakon  nege  na  20  °C.  Prividna  poroznost  na  1600  °C manja  je  nego  kod 
uzorka  sinterovanog  na  1100  °C,  međutim  pad  poroznosti  je  manji  nego  što  je  to  porast 
zapremiske mase. Može se reći da je na 1600 °C sinterovanje završeno i da je prividna poroznost 
blago  počela  da  opada.  Saglasno  teoriji,  veća  prividna  poroznost  uočava  se  kod  uzoraka  sa 
manjom  zapremiskom masom. Porast  temperature prvo  izaziva povećanje  vrednosti prividne 
poroznosti  i  smanjenje  zapremiske mase,  jer  dolazi  do  isparavanja  vode  iz  otvorenih  pora 
betona, međutim  na  visokim  temperaturama  sinterovanja  (iznad  1500  °C)  primećuje  se  pad 
prividne poroznosti i blagi porast zapremiske mase, što se može objasniti topljenjem sitnih zrna 
koje  utiče  na  zatvaranje  pora  u  strukturi  vatrostalnog  betona.  Porast  zapreminske  mase  i 
smanjenje  prividne  poroznosti  označavaju  početak  densifikacije  i  stvaranje  tečne  faze  koja 
zauzima  prostor  pora.  Formiranje  tečne  faze  posledica  je  prisustva  CaO  i  ultrasitnih  čestica 
glinice, dok  krupna  zrna  glinice  ‐  agregata ostaju  tokom  sinterovanja neaktivna.  Sličan  trend 
uočava se kod svih drugih niskocementnih betona [6,9]. 






Strukturne  promene  nastale  u  betonu  obično  su  posledica  termičkog  širenja,  faznih 
promena,  sinterovanja  i  stvaranja mikroprskotina  [10].  Kristalne  faze  prisutne  u  negovanim, 
sušenim  i  sinterovanim  uzorcima  betona  identifikovane  su  XRD  analizom.  Kao  što  je  u 
teorijskom  delu  opisano,  vatrostalni  betoni  se  mogu  smatrati  dvofaznim  kompozitnim 
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materijalom koji se sastoji  iz  ’’skeleta’’ sačinjenog od krupnih zrna agregata  i matriksa koji ga 




CaO.  Dodatkom  vode  u  suvu  betonsku mešavinu,  sitne  i  ultrasitne  čestice  glinice  i  CaO  iz 
cementa  grade  hidratisane  kalcijum  ‐  aluminatne  faze  unutar  matriksa  koje  tokom  nege, 
sušenja i sinterovanja prolaze kroz niz faznih transformacija. Pored toga, sadržaji CaO (1,22 %) i 
kristalne vode  (2,43 %) u uzorku betona  isuviše su mali da bi se  jedinjenja CaO  ‐ Al2O3  ‐ H2O 
pouzdano mogla detektovati. Zbog toga je potvrda mineraloškog sastava i faznih transformacija 
u betonu urađena XRD  i SEM analizama matriksa betona, kojima  je potvrđeno prisustvo  faza 




Efekti  koji  se  dešavaju  tokom  dehidratacije  i  sinterovanja  slični  su  u matriksu  i  samom 
betonu. U  ispitivanom  betonu  zapreminski  udeo matriksa  iznosio  je  38 %,  a  agregata  62 %. 
Pretpostavlja  se  da  su  čestice  agregata  ugrađene  u  homogeni matriks  savršeno  adhezivnim 
vezama. Naime,  istraživanja  su  pokazala  da  sve  promene  svojstava  u matriksu  pokazuju  iste 
rezultate i kod agregata, ali su amplitude različite.  
Matriksi betona su pripremljeni od svih komponenata betona čija je veličina čestica ispod 45 
µm  i  istim  vodocementnim  faktorom  korišćenim  kao  za  pripremu  betona.  XRD  dijagrami 
uzoraka negovanih  i  sušenih na 20  °C/24h, 105  °C/24h  i  sinterovanih na 1100  °C, 1300  °C  i 
1600  °C  u  trajanju  od  3  sata  prikazani  su  na  slikama  23‐27.  Očekivano,  u  svim  uzorcima 
registrovano je prisustvo korundne faze (A) koja predstavlja glavnu fazu matriksa. Kod uzoraka 
negovanih na 20 °C detektovano  je  još prisustvo CA faze  i dve hidratisane faze, CAH10  i C2AH8, 














svojstava, ali  i  faznim promenama uz postepen  razvoj  jakih atomskih veza karakterističnih  za 
keramičke i vatrostalne materijale [14]. 
Fazni sastav strukture sinterovane na 1100 °C prikazan je na slici 25. Faze prisutne na 105 °C 
su nestale, dok  su u  sinterovanoj  strukturi  identifikovane A  i CA, kao glavne  faze. CA  je prva 





XRD  analiza  uzorka  matriksa  betona  sinterovanog  na  1600  °C  potvrdila  je  prisustvo 
hibonitne  faze  (CA6)  koja  predstavlja  visokotemperaturnu  vezivnu  fazu,  kao  i  veliku  količinu 
novostvorenih kristala korunda (α‐Al2O3). Hibonitna faza nastala je sinterovanjem sitne frakcije 
glinice i kalcijum ‐ aluminatnog cementa u čvrstoj fazi. Obe ove faze obezbeđuju izuzetno visoku 









Mikrostruktura  koja  definiše  fizička  i mehanička  svojstva  betona  tokom  nege,  sušenja  i 




stvaranje  vrata  i  blago  zaobljavanje  ivica  zrna.  Primećuje  se  da  sinterovanje  u  određenom 
stepenu  utiče  na  početak  stvaranja  niskotopivih  faza  i  pojavu  kompaktnije  strukture.  Prema 
139 





ovaj  način  potvrđeno  prisustvo  A  i  CA2  faza.  Jasno  je  uočljivo  i  vidljivo  stvaranje  vrata  i 
zaobljavanje zrna. Naime, na 1300 °C dolazi do stvaranja CA2 faze, dok je glavni mehanizam na 
ovoj  temperaturi  zasnovan na  rastvaranju dela A  i CA  faza, pri  čemu dolazi do  taloženja  faze 
CA2. Uzorci  sinterovani na 1300  °C pokazuju da  se  sva CA  faza  rastvorila, dok  se CA6  faza  još 
uvek  nije  formirala,  tako  da  postoji mogućnost  da  se  na  ovoj  temperaturi mogu  očekivati 
najlošija radna svojstva sa najvećim stepenom deformacije na krip.  
Kod uzoraka sinterovanih na 1600 °C uočavaju se značajne promene u mikrostrukturi koje 
karakterišu  novoformirani  korundni  kristali  i  heksagonalna  morfologija  CA6  zrna  koji  usled 
anizotropnog rasta vremenom grade hibonitne  isprepletane pločaste kristale. CA6 faza nastaje 
reakcijom C i A u strukturi, na temperaturi iznad 1300 °C, slika 28 c), dok se maksimalan stepen 
kristalizacije  ove  faze  postiže  tek  na  1600  °C.  Ova  faza  ima  veoma  važnu  ulogu  u  razvoju 
mehaničkih  i  fizičkih  svojstava betona,  tako  što povezuje matriks  sa  zrnima  agregata praveći 




















Razvoj  mikrostrukture,  strukturne  promene  i  elastično  ponašanje  visokoaluminatnog 
niskocementnog  betona  prilikom  prelaza  iz  kvazi  ‐  tečnog  u  čvrsto  stanje  ispitivani  su 
nedestruktivnom metodom merenja brzine ultrazvuka. Za svaku seriju uzoraka sinterovanih na 
1100  °C, 1300  °C  i 1600  °C, kao  i negovanih  i  sušenih, merena  je brzina ultrazvučnog  signala 
longitudinalnog  i transverzalnog talasa u slučaju kada se davač  i primač nalaze  jedan nasuprot 
drugog  (direktna  trasmisija). Promena modula elastičnosti praćena  je proračunom na osnovu 
rezultata ultrazvučnih merenja,  jednačina  (29). Promene ultrazvučne brzine uzoraka tretiranih 
na  različitim  temperaturama,  samim  tim  i promene modula elastičnosti mogu  se povezati  sa 
mikrostrukturnim  i  faznim  transformacijama  u  materijalu.  Svaku  tačku  predstavlja  srednja 
vrednost merenja urađenih na tri uzorka. Rezultati su prikazani na dijagramu slike 29. 






Zagrevanjem  prvo  dolazi  do  dehidratacije,  odnosno  oslobađanja  i  isparavanja  slobodne 
vode,  i  mikrostrukturne  reorganizacije,  što  se  manifestuje  slabljenjem  elastičnih  svojstava 
tokom  kojih  dolazi  do  blagog  opadanja  modula  elastičnosti  koje  je  praćeno  zapreminskim 
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skupljanjem hidratisanih  faza. Nešto niže  vrednosti modula elastičnosti  zadržavaju  se do oko 
900 °C, kada dolazi do promene nagiba krive E = f (T), započinje sinterovanje i značajan porast 
modula elastičnosti. U početku E  raste  sporije, a  zatim  iznad 1100  °C brže,  što  se poklapa  sa 
smanjenjem poroznosti  i početkom stvaranja keramičke veze (sinterovanja); obe pojave  imaju 
uticaja na porast mehaničke čvrstoće betona [8,17,22‐25].  
S  obzirom  da  ultrazvučni  puls  putuje  brže  kroz  manje  gust  uzorak  i  strukturu  veće 
poroznosti, kao  i  imajući u vidu da  je brzina ultrazvučnog  talasa direktno proporcionalna Edyn, 
moguće  je korelisati elastična  svojstva  sa mikrostrukturnim,  fizičkim  i mehaničkim  svojstvima 
materijala  (porozitetom,  zapremiskom  težinom  i  čvrstoćom).  Tako,  porast  E  vodi  povećanju 




za  različite  temperature. Promene u nagibu krive E =  f(T) koje  se uočavaju na oko 1100  °C, 
1300  °C  i 1600  °C, vezuju se za mikrostrukturne promene  tokom zagrevanja  i  formiranje  faza 
CA,  CA2  i  CA6,  koje  direktno  zavise  od  odnosa  CaO/Al2O3  u mešavini  [18].  Zagrevanjem  na 
1100  °C dolazi do  rekristalizacije CA  i porasta elastičnih  svojstava, dok na 1300  °C dolazi do 
reakcije  između  CA  i  A  tokom  koje  se  formira  CA2.  Sve  ovo  koincidira  sa  naglim  porastom 
modula  elastičnosti,  jačanjem  mikrostrukture  i  poboljšanjem  termomehaničkih  svojstava. 
Prema literaturi, tokom formiranja CA2 faze može se očekivati malo zapreminsko širenje koje se 
suprostavlja  skupljanju  uzoraka  nastalo  kao  posledica  sinterovanja  i  densifikacije  na  visokim 
temperaturama. Na početku sinterovanja (1100 °C) dolazi do delimične resorpcije pora matriksa 
i  pojačavanja  kontakata  zrno‐zrno  što  vodi  zgušnjavanju  materijala  i  skupljanju  uzorka,  a 
potvrđuje  se  značajnim  porastom  modula  elastičnosti.  Skupljanje  materijala  usled 
densifikacije  je  efekat  suprotan  stvaranju  CA2  (zapreminsko  širenje)  u  slučaju  uzoraka 
sinterovanih na 1300  °C. S obzirom na  to da  je kod ovih uzoraka uočen porast poroznosti, a 
stoga  i elastičnih svojstava, može se reći da  je u ovom slučaju više  izražena densifikacija nego 
stvaranje CA2 faze. Često, čak  i veoma mala količina CA2 u betonu (manja nego u matriksu)  je 
zbog  svog  ekspandivnog  karaktera  na  početku  sinterovanja  veoma  efikasna  u  uklanjanju 
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mikroprskotina  na  granici  agregat  ‐  matriks.  Između  1300  ‐  1600  °C,  skupljanje  usled 
densifikacije suprotno  je ekspandivnom stvaranju heksagonalnih pločica CA6, što  je vezano 
sa porastom poroziteta, a kao posledica  toga  javlja  se  sporiji  rast E. Daljim  zagrevanjem do 
1600 °C, CA2  faza reaguje sa A gradeći CA6 kristale unutar zrna pločaste glinice, pojačavaju se 
kontakti zrno‐zrno  između matriksa  i agregata  i  intenzivira proces sinterovanja, što  je praćeno 
velikim porastom modula elastičnosti  i  skupljanjem betona  [18,25]. Poznato  je da na  Jungov 
modul elastičnosti pored poroznosti utiče i kohezija između čestica materijala, tako da se tokom 
dehidratacije (razgradnje hidratisanih faza) može očekivati pad modula elastičnosti i njen porast 
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Svi vatrostalni materijali,  stoga  i betoni, u  strukturi neizbežno  sadrže određen broj grešaka u 
vidu pora, mikroprskotina i nečistoća. Kada se ovakav materijal podvrgne termošoku, kaljenjem 
između temperature T i T0, dolazi do skupljanja površine uzorka čemu se suprostavlja još uvek 
vruća  unutrašnjost.  Na  površini  se  stvaraju  zatezna  naprezanja  koja  vode  pojavi  oštećenja 
skoncentrisanih na vrhu ovih  ’’grešaka’’. Usled  toga, može doći do  stvaranja mikroprskotina  i 
njihovog rasta, čija je posledica smanjenje mehaničke čvrstoće, sveopšte slabljenje i degradacija 
materijala.  Prema Hasselmanovoj  teoriji  [1‐3]  broj  prskotina,  orjentacija  i  njihova  interakcija 
igraju važnu ulogu u definisanju uticaja mikroprskotina na mehanička svojstva. Stoga, smanjenje 
čvrstoće  sa  porastom  broja  ciklusa  termošoka  verovatno  predstavlja  posledicu  stvaranja  i 
povezivanja  oštećenja mikropskotina  koje  je  izazvao  termošok  [2,4].  Zbog  toga  je  bilo  važno 
razviti  odgovarajuću metodologiju  za  određivanje  preciznog  rasta  oštećenja  neophodnog  za 
predviđanje veka trajanja vatrostalnih materijala. Testiranje materijala na termošok najčešće se 
izvodi  korišćenjem  metode  kaljenja  u  vodi  koja  predstavlja  destruktivnu  metodu  i  koja  je 
godinama  korišćena  kao  jedini  eksperimentalni  test  ispitivanja  termostabilnosti  vatrostalnih 





Cilj  ove  teze  bio  je  ispitivanje  termostabilnosti  niskocementnog  betona  različite 
mikrostrukturne morfologije. Svi uzorci betona su sinterovani 3 sata na 1100 °C, 1300 °C i 1600 °C, 




od  40 minuta,  nakon  čega  su  vađeni  i  potapani  u  tekuću  vodu  do  dubine  50 mm.  U  vodi 
temperature 10 ‐ 25 °C, uzorci su zadržavani oko 3 minuta i ponovo vraćani u peć na zagrevanje. 






Različita  ispitivanja  su  primenjena  sa  ciljem  da  se  prati  ponašanje  uzoraka  tokom 
termošoka.  Kao  nedestruktivne metode  primenjene  su  analiza  slike  površine  i  unutrašnjosti 
uzorka  i  ultrazvučna  merenja,  dok  je  za  određivanje  čvrstoće  primenjena  standardna 
laboratorijska procedura. Dobijeni rezultati su ukazali na dobru termostabilnost svih uzoraka, s 
obzirom  da  su  svi  izdržali  više  od  40  ciklusa  bez  pucanja. Naime,  cilj  teze  bio  je  da  se  prati 
ponašanje  i  degradacija  materijala  tokom  termošoka  poređenjem  rezultata  dobijenih 
nedestruktivnim  metodama  (ultrazvučna  merenja  i  analiza  slike)  sa  rezultatima  dobijenim 
destruktivnom  metodom,  odnsno  pritisnom  čvrstoćom  koja  je  merena  standardnom 
destruktivnomm metodom ispitivanja.  
Ponašanje betona i promene koje se javljaju tokom ispitivanja termostabilnosti praćeni su 
primenom  sledećih  analiza:  stepen degradacije površine  i unutrašnjosti uzorka određeni  su 
analizom  slike  korišćenjem  programa  Image  Pro  Plus;  stepen  degradacije  unutrašnjosti 
uzoraka  (šupljine  i prskotine) određen  je merenjem brzine prostiranja ultrazvučnog  signala, 
dok je sveopšta degradacija materijala praćena određivanjem promena mehaničkih svojstava, 
odnosno  pritisne  čvrstoće.  U  tezi  će  biti  prikazana  veza  između  otpornosti  ispitivanog 
materijala  na  termošok,  termomehaničkih  svojstava,  mikrostrukture  i  rasta  prskotina. 
Razvijeni  su  i  empirijski modeli  za  degradaciju  čvrstoće materijala  sa  ciljem  da  se  predvidi 
ponašanje  i  vek  trajanja materijala. Modeli  su urađeni na osnovu  vrednosti merenja brzine 
longitudinalnog  i  transverzalnog  ultrazvučnog  talasa  i  stepena  oštećenja  površine  i 
unutrašnjosti uzorka.  
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9.1  Stepen  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka  niskocementnog  betona  tokom 
termošoka: uticaj temperature sinterovanja 
 
Korišnjem  programa  Image  Pro  Plus  i  analizom  slike  kvantifikovan  je  stepen  razaranja 





degradacije  površine  i  proračunu  učestvovalo  je  5  strana  kocke,  dok  je  šesta  korišćena  za 
označavanje.  
Stepen  razaranja  unutrašnjosti  uzoraka  praćen  je  promenama  mikrostrukture  tokom 
termošoka,  skening  elektronskim  mikroskopom  (SEM).  SEM  snimci  uzoraka  ukazuju  da  sa 
brojem ciklusa termošoka raste broj mikroprskotina, uglavnom na međugraničnim površinama 
agregat  ‐ matriks.  Količina  prskotina  i morfologija  (parametri  zaobljenosti)  kvantitativno  su 
određeni analizom slike [21]. SEM je pokazao da se unutar ispitivanog materijala nalazi određen 
broj mikroprskotina,  uglavnom međugranularnih,  koje  se  u mnogim  slučajevima  javljaju  kao 
granice razdvajanja zrna. Može se pretpostaviti da su mikroprskotine posledica velike razlike u 
termičkom širenju faza, o čemu će opširnije biti diskutovano dalje u tezi [22].  
Kao  što  je opisano u delu koji  se bavio primenjenim metodama, za meru nivoa oštećenja 
unutrašnjosti uzorka uzet  je stepen poroznosti, koji  je praćen u odnosu na  idealnu analiziranu 
površinu  mikrofotografije,  zavisno  od  uvećanja.  Svi  rezultati  su  preračunati  i  upoređeni  sa 
idealnom površinom i predstavljeni u %, (P/P0)∙100 %. S obzirom da određen stepen degradacije 
















unutrašnjosti uzorka, odnosno poroznosti  tokom  termošoka, praćena  je  skening elektronskim 




















uočen  nakon  25  ciklusa  termošoka.  Morfološke  promene  u  unutrašnjosti  uzoraka  tokom 
termošoka koje su praćene skening elektronskim mikroskopom, uvećanjima 1700 i 4000 puta, 
na svakih 10 ciklusa termošoka prikazane su na slici 34. Na osnovu mikrostrukturnih snimaka 
praćene  su promene  stepena oštećenja  tj. poroznosti niskocementnog betona podvrgnutog 
termošoku.  Analizom  slike  površine  i  mikrostrukture  kvantifikovan  je  stepen  oštećenja 
















Na  slici  36.  prikazan  je  izgled  površine  uzoraka  na  svakih  5  ciklusa  termošoka  do 
četrdesetog ciklusa. Uzorci su izdržali samo 5 ciklusa bez pojave vidljivih prskotina na površini, 
ali  se njihov  rast  sa daljim porastom broja  ciklusa odvijao  relativno  sporo. Mikrostrukturne 
promene  unutrašnjosti  uzoraka  tokom  termošoka  praćene  su  skening  elektronskim 
mikroskopom, uvećanjima 1700 i 4000 puta, na svakih 10 ciklusa termošoka. Snimci promene 
morfologije  niskocementnog  betona  podvrgnutog  termošoku  prikazani  su  na  slici  37. 


















pitanja  vezana  za ponašanje pri  termošoku, odnosno  stepen oštećenja  i pad  čvrstoće  koji  su 
bitni za definisanje primene i određivanje veka trajanja vatrostalnih betona. Naime, standardna 
procedura  testa  otpornosti  vatrostalnih  materijala  na  termošok  podrazumeva  vizuelnu 
kontrolu, kod koje se za kraj testiranja uzima tačka kada  je 50 % površine uzorka degradirano. 




i  pre  termošoka.  Pored  toga,  uočeno  je  da  različite  strane  uzorka  imaju  različite  vrednosti 












sinterovanih  na  1100  °C,  dok  u  najmanjoj  kod  uzoraka  sinterovanih  na  1600  °C.  Može  se 
očekivati da će anizotropija uzoraka  imati uticaja na ponašanje materijala pri termošoku, tako 
što  će  veća  anizotropija  voditi  stvaranju  većih  unutrašnjih  naprezanja  koja mogu  biti  uzrok 
pucanja  uzorka,  što  ukazuje  na  manju  termostabilnost  materijala.  Na  osnovu  ultrazvučnih 
merenja u  tri pravca  (x,y  i z), koja  će biti prikazana dalje u  tekstu, biće potvrđeno postojanje 
anizotropije  u  unutrašnjosti  uzoraka,  što  će  takođe  imati  uticaj  na  ponašanje materijala  pri 
termošoku. 
Na osnovu  rezultata  srednjih  vrednosti  stepena oštećenja površine  i unutrašnjosti  sve  tri 
serije uzoraka, uočava se da su pre početka testiranja vrednosti po temperaturama sinterovanja 
(serijama  uzoraka)  veoma  bliske  i  da  je  određen  stepen  degradacije  postojao  pre  početka 
testiranja materijala. Objašnjenje  se može  naći  u  tome  što  su  posle  pripreme  betona,  kao  i 
vatrostalnih  i  keramičkih materijala  uopšte,  u mikrostrukturi  prisutne  nepravilnosti  i  defekti, 




su defekti manje‐više nasumice  raspoređeni u  strukturi betona,  što  se mora  imati u  vidu pri 
određivanju nekih svojstava materijala čije vrednosti mogu varirati u sva tri pravca  ispitivanja, 
što  bi  bio  još  jedan  pokazatelj  anizotropije materijala.  Pored  toga,  primetan  je  priličan  broj 
defekata na granici agregat‐matriks, gde se dešavaju glavne promene prilikom termošoka i gde 
je primećen porast broja međugranularnih mikroprskotina. Na osnovu rezultata prikazanih na 
dijagramima  evidentan  je  porast  stepena  oštećenja  sa  brojem  ciklusa  termošoka  kod  svih 
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uzoraka, kao  i odlična korelacija nivoa oštećenja  sa brojem  ciklusa  (R2 > 0,9). Porast  stepena 
degradacije materijala  posledica  je  pojave  prskotina  i  njihovog  rasta  izazvanih  naprezanjima 
nastalim usled razlike u  termičkom širenju zrna agregata  i matriksa  (anizotropija u termičkom 
širenju) i zbog nelinearne temperaturske raspodele tokom termošoka.  
Prosečan  stepen  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  uzoraka  sinterovanih  na  1100  °C  pre 
testa  iznosio  je  0,007  %  i  0,43  %,  respektivno,  što  se  može  smatrati  zanemarljivo  malim 
vrednostima u odnosu na  idealnu površinu  (P0 = 16 cm
2), čime se objašnjava velika otpornost 
ispitivanog  materijala  na  termošok.  Promena  stepena  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti 
uzoraka  veoma  je  slična do  četrdesetog  ciklusa, nakon  čega  stepen oštećenja površine  raste 
većom  brzinom  nego  u  unutrašnjosti  uzorka.  Razlika  u  stepenu  oštećenja  površine  i 
unutrašnjosti  može  indukovati  dodatna  naprezanja  koja  za  posledicu mogu  imati  stvaranje 
prskotina  i pucanje materijala pri  termošoku. S obzirom na  to da  se prema  standardizovanoj 
laboratorijskoj  proceduri  uzorci  podvrgavaju  testu  na  termošok  do  trenutka  kad  se  50  % 
prvobitne  površine  uzorka  ošteti,  dok  se  u  slučaju  uzoraka  sinterovanih  na  1100  °C  stepen 
oštećenja  površine  od  23  %  i  unutrašnjosti  od  11,6  %  postiže  nakon  80.  ciklusa, može  se 
zaključiti da uzorci ove serije pokazuju dobru termostabilnost.  




vrednostima  uočava  već  nakon  desetog  ciklusa.  Takođe,  može  se  zaključiti  da  razlika  u 
vrednostima oštećenja površine  i unutrašnjosti sa brojem ciklusa  termošoka raste sporije kod 






serije  ovi  uzorci  pokazati manju  otpornost  na  termošok.  Razlika  između  vrednosti  oštećenja 
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površine i unutrašnjosti primećuje se već nakon desetog ciklusa, dok su uzorci nakon 40 ciklusa 
imali  samo male  vidljive  prskotine  na  površini.  Naime,  nakon  40  ciklusa  termošoka  stepen 
oštećenja površine i unutrašnjosti iznosio je 6,95 % i 19,26 %, respektivno. 
S obzirom  na  to  da  je  stepen  oštećenja  površine  i unutrašnjosti  uzoraka  sinterovanih  na 
1100  °C  i 1300  °C posle 40  ciklusa  termošoka  iznosio 12,39 %  i 7,98 %, odnosno 13,23 %  i 
10,94 %, respektivno, dok uzoraka sinterovanih na 1600 °C  iznosio 6,95 %  i 19,26 %, može se 
zaključiti da se uzorci sinterovani na 1600  °C ponašaju drugačije od uzoraka druge dve serije. 
Naime,  kod  ove  serije  uzoraka,  degradacija  površine  nije  dominantna  tokom  testa  već 
degradacija unutar uzorka. Stepen oštećenja površine i unutrašnjosti uzorka pokazuje isti trend 
tokom testa na termošok, s tim da se porast stepena oštećenja unutar uzorka dešava brže nego 
na površini. Ovakvo ponašanje ukazuje na  to da  će  ljuštenje uzoraka  tipično  tokom  testa na 
termošok  biti  zanemarljivo  u  slučaju  uzoraka  sinterovanih  na  1600  °C,  dok  će  pojava 
eksplozivnog pucanja  kod ovih uzoraka biti očekivana. Ovakvo ponašanje  tumači  se uticajem 
indukovanih naprezanja unutar uzoraka, koji raste sa brojem ciklusa testiranja. Evidentno je da 
uzorci sinterovani na 1600 °C pokazuju veći stepen oštećenja unutrašnjosti nego površine, dok 
je  kod uzoraka  sinterovanih na 1100  °C  i 1300  °C obrnuto,  stepen oštećenja površine  je  veći 
nego u unutrašnjosti i shodno tome je dominantno oštećenje na površini. Takođe, kod ove dve 
serije  uzoraka  može  se  očekivati  izraženije  ljuspanje  površine  uzoraka  tokom  termošoka. 
Prskotine i defekti na površini i unutar uzoraka su vidljivi i detektovani u sinterovanoj strukturi 
pre  ispitivanja  termostabilnosti,  ali  je  primetno  da  se  njihov  rast  tokom  testa  odvija  veoma 
sporo u slučaju uzoraka sinterovanih na 1300 °C, verovatno zbog toga što je razlika u stepenima 














koja  je  određena  na  osnovu  SEM  snimaka  i  kvantitativnom  analizom  slike. Na  osnovu  toga, 
početna poroznost odnosno stepen oštećenja unutar uzorka betona je u uzorcima sinterovanim 




što  je  povezano  sa  kvalitetom međupovršine  agregat‐matriks.  Simonin  i  saradnici  [25,26]  su 
utvrdili  da  su  mikroprskotine  nastale  na  granici  agregat‐matriks  odgovorne  za  promene 
svojstava materijala  tokom  termošoka. Mikroskopskim  analizama  je  kod  ispitivanih  uzoraka 
uočeno prisustvo ovakvih međupovršinskih mikroprskotina. Takođe, tokom termošoka dolazi do 
mikrostrukturnih  promena  i  efekta  termičkog  starenja  što  vodi  slabljenju  međupovršine 




Sa  porastom  temperature  sinterovanja  i  polaznog  stepena  oštećenja  uzoraka,  tokom 






sinterovanoj  na  1600  °C  detektovano  prisustvo  A  i  CA6  faza,  što  se  vidi  na  slikama  26‐28  i 
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potvrđeno SEM snimcima prikazanim na slici 29. (a‐c). Naime, faze CA, CA2 i CA6 su uglavljene i 
raspoređene unutar  faze A, koja  je u matriksu prisutna u većini. Sve pritutne  faze u strukturi 
betona  imaju  veoma  male  vrednosti  koeficijenta  termičkog  širenja,  što  bi  trebalo  da  je 
pokazatelj  dobre  termostabilnosti  isptivanog  materijala;  najbolju  termostabilnost  imaju 
materijali sa najmanjim koeficijentom termičkog širenja. Međutim, tokom termošoka dolazi do 
stvaranja  unutrašnjih  naprezanja  koja  su  posledica  neravnomernog  širenja  različitih  faza  u 





neslaganje  u  termičkom  širenju  čestica  A  i  CA6.  Razlike  u  termičkom  širenju  ove  dve  faze 






Zaostalo  naprezanje  (P)  između  dve  faze  tokom  termošoka može  se  oceniti  na  osnovu 
jednačine (35) [12,29]: 
 
P    ∆ ∆T
E E
            (35) 
 
gde  je  Δα‐razlika  između  koeficijenata  termičkog  širenja  dve  faze,  ΔT‐opseg  temperatura 
kaljenja, ν‐Poasonov odnos, E‐Jungov modul elastičnosti. 
 
Kada  je  koeficijent  termičkog  širenja  druge  po  količini  prisutne  faze  veći  od  koeficijenta 
osnovnih zrna, druga faza koja se formira na granici zrna trpi zatezna naprezanja, dok  je udeo 








postojanja anizotropije unutar pojedinačnih zrna  i u  interakcijama čestica ‐ čestica. Drugi  izvor 
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Jungovog  modula  elastičnosti  i  pokazuju  lošija  elastična  svojstva  [1,2].  Kada  se  materijal 
podvrgne  termošoku,  odnosno  naglim  promenama  temperature,  dolazi  do  nukleacije 
(stvaranja) mikroprskotina  i njihovog rasta, dok kao posledica toga dolazi do smanjenja brzine 
ultrazvučnog  talasa  pri  prolasku  kroz  materijal.  Pored  toga,  kao  rezultat  stvaranja  i  rasta 
prskotina  javlja se gubitak čvrstoće  i elastičnosti, odnosno sveopšta degradacija materijala, pa 
se  razvoj  oštećenja  materijala  usled  termošoka  može  direktno  pratiti  merenjem  nekog 
mehaničkog  svojstva. U okviru  teze korišćena  je metoda merenja brzine ultrazvuka kojom  su 
praćene promene nastale u unutrašnjosti materijala. S obzirom da na brzinu ultrazvučnog talasa 


















Promene  srednjih  vrednosti  ultrazvučnih  brzina  longitudinalnog  i  transverzalnog  talasa  u 








Promene  ultrazvučnih  brzina  mogu  se  korelisati  sa  brojem  ciklusa  termošoka,  ali  i  sa 
stepenom oštećenja površine i unutrašnjosti uzorka, slike 41 i 42. U svim slučajevima se uočava 
trend  opadanja  ultrazvučne  brzine  tokom  termošoka.  Dobijene  vrednosti  izmerenih 
ultrazvučnih brzina iznad 1000 m/s ukazuju da postoji određena poroznost uzorka.  
Rezultati  promene  brzine  ultrazvuka  kod  sve  tri  serije  uzoraka  pokazuju  da  je materijal 





















ciklusa naglih promena  temperatura. Na osnovu  rezultata  regresione analize  zapaža  se dobra 
korelacija modula elastičnosti sa brojem ciklusa, ali je koeficijent korelacije manji nego u slučaju 
ultrazvučne  brzine.  Smatra  se  da  zavisnost  pokazuje  veoma  veliki  koeficijent  korelacije  za 
vrednost R2  iznad 0,9. Trend koji pokazuju krive zavisnosti  Jungovog modula elastičnosti u  tri 
pravca ukazuje da su uzorci sinterovani na sve tri temperature anizotropni, heterogeni i veoma 
















pri  naglim  promenama  temperatura  značajno  utiče  mikrostruktura,  što  treba  imati  u  vidu 
prilikom analize  [3,4]. Tokom  termošoka dolazi do slabljenja mehaničkih  i elastičnih svojstava 
materijala,  što  je  u  najvećoj  meri  posledica  porasta  površinske  degradacije  materijala. 
Međutim, ultrazvučna  ispitivanja  su potvrdila  stalni porast  stepena degradacije unutrašnjosti 
uzorka, pri  čemu promene unutar uzoraka  takođe  imaju veliki uticaj na degradaciju svojstava 
materijala. Preciznije, brzina prostiranja ultrazvučnog talasa  je  jedan od pokazatelja koji zavisi 
od  svojstava materijala kroz koji ovaj  impuls prolazi. Zbog  toga  je merenje brzine prostiranja 






na  termošok  postoji  određen  stepen  degradacije  uzoraka,  što  potvrđuju  rezultati  dobijeni 
analizom  slike  površine  i  unutrašnjosti  uzorka,  ali  i  vrednosti  ultrazvučne  brzine  i  modula 
elastičnosti.  Ispitivanjem  fizičkih  svojstava  polaznih  uzoraka  utvrđeno  je  da  sa  porastom 
temperature  sinterovanja  dolazi  do  zgušnjavanja  materijala  (porasta  gustine)  i  smanjenja 
poroznosti. Pored toga, svojstva betona u velikoj meri zavise od vrste i količine prisutnih faza i 
defekata. Najmanje vrednosti brzine ultrazvuka pre početka testiranja izmerene su kod uzoraka 
sinterovanih na 1100  °C,  što ukazuje da  će ovi uzorci možda  imati  lošija mehanička,  fizička  i 
elastična  svojstva.  Sa  druge  strane,  uzorci  sinterovani  na  1300  °C  i  1600  °C  pokazuju  više 
vrednosti ultrazvučnih brzina, što se može objasniti gušćom i manje poroznom mikrostrukturom 
uslovljavajući brže prostiranje ultrazvučnog pulsa. Dobro je poznato da se porastom vremena i 
temperature  sinterovanja,  poroznost  keramičkih materijala  smanjuje  [5,6],  dok  se  porastom 
gustine  i kompaktnosti materijala ubrzava kretanje ultrazvučnog  talasa. Takođe  je poznato da 
svi diskontinuiteti  i defekti u  strukturi utiču na  rasipanje  i difrakciju  talasa,  stoga  i na brzinu 
ultrazvuka.  Potvrdu  da  brzina  zvuka  opada  proporcionalno  porastu  gustine  i  smanjenju 
poroznosti nalazimo u delu teze koji se bavi fizičkim svojstvima polaznih uzoraka (8.4). Takođe, 
ova  tendencija  je  u  skladu  sa  poboljšanjem mehaničkih  svojstava  betona  koje  se  javlja  kao 
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posledica  porasta  temperature  sinterovanja  betona.  Uzorci  sinterovani  na  1100  °C  pokazuju 
najmanju gustinu i elastičnost, najmanju čvrstoću, kao i najmanji stepen degradacije površine i 
unutrašnjosti  pre  termošoka.  Zbog  svega  navedenog može  se  očekivati  da  ovi  uzorci  imaju 
najmanju  termostabilnost  u  odnosu  na  ostale  dve  serije  uzoraka. Međutim,  veliki  uticaj  na 
otpornost materijala na termošok ima anizotropija materijala i koeficijent termičkog naprezanja 
pojedinih faza u strukturi. Kod uzoraka sinterovanih na 1100 °C detektovane su A faza prisutna u 
većini  i  CA  faza  raspoređena  i  uglavljena  u  strukturi matriksa.  S  obzirom  da  faze  prisutne  u 
strukturi sve tri serije imaju male vrednosti koeficijenta termičkog širenja, može se očekivati da 
će  ispitivani materijal biti dobre  termostabilnosti; najbolju  termostabilnost  imaju materijali sa 
najmanjim  koeficijentom  termičkog  širenja. Međutim,  usled  različitih  vrednosti  koeficijenata 
termičkog širenja prisutnih faza mogu nastati dodatna naprezanja koja imaju uticaj na stvaranje 
i rast prskotina. Kod uzoraka sinterovanih na 1300 °C došlo je do stvaranja CA2 faze iz A i CA, uz 
malo  zapreminsko  širenje  uzorka  suprotno  efektu  skupljanja  koje  se  javlja  kao  posledica 
sinterovanja, usled čega dolazi do značajnog porasta vrednosti brzine prostiranja ultrazvučnog 
talasa i modula elastičnosti. Ovaj porast se može objasniti delimičnom resorpcijom poroziteta i 
ojačavanjem  kontakata  zrno‐zrno  koji  se  javljaju  kao  posledica  stvaranja  CA2,  paralelno  sa 
početkom  sinterovanja.  Stvaranje  CA6  faze  kod  uzoraka  sinterovanih  na  1600  °C  praćeno  je 







serije  uzoraka. Naime,  nakon  25.  ciklusa,  sve  tri  serije  uzoraka  su  pokazale  veoma  stabilno 
ponašanje pri termošoku, s obzirom da do kraja eksperimenta (40 ciklusa) smanjenje brzine nije 




krive  pokazali  su  uzorci  sinterovani  na  1100  °C,  tako  da  je  kod  ovih  uzoraka  degradacija 
materijala  bila  najmanja.  Ovo  potvrđuje  rezultate  kvantifikacije  stepena  oštećenja  unutar 
uzorka, gde je kod serije uzoraka sinterovanih na 1100 °C uočeno najmanje oštećenje. Sa druge 






pravcima merenja  (x,y,z) primećuje  se da postoji anizotropija,  slika 39  (a‐c). Najmanje  razlike 
vrednosti VL po pravcima x,y i z, stoga i najmanju anizotropiju pokazali su uzorci sinterovani na 
1600  °C,  što potvrđuje  rezultate praćenja anizotropije  stepena oštećenja po  stranama kocke. 





dva pravca  (x  i z), dok  je u y pravcu pad brzine ultrazvuka kod sve  tri serije dosta ujednačen. 
Uočljiv  je  mnogo  manji  stepen  anizotropije  transverzalnog  talasa  nego  longitudinalnog. 
Odstupanja su uočljiva samo y pravcu kod uzoraka sinterovanih na 1100 °C i 1300 °C, dok uzorci 
sinterovani na 1600 °C pokazuju najmanji stepen anizotropije.  
Srednje vrednosti ultrazvučnih brzina  longitudinalnog  i  transverzalnog  talasa prikazane  su 
na  slici  40.  Evidentno  je  da  sa  povećanjem  broja  ciklusa  termošoka  dolazi  do  smanjivanja 
izmerenih vrednosti ultrazvučnih brzina, što se može povezati sa povećanjem stepena oštećenja 
unutar uzorka vatrostalnog betona. Najbolji stepen korelacije brzine sa brojem ciklusa termošoka 
postižu  uzorci  tretirani  na  1100  °C  u  slučaju  brzine  u  oba  pravca  (VL  i  VT).  Visoke  vrednosti 
koeficijenta korelacije V = f(N) upućuju na postojanje vrlo jake zavisnosti određenih brzina talasa i 
broja ciklusa  ispitivanja. Veća razlika u nagibu po temperaturama sinterovanja primećuje se kod 
transverzalne brzine, dok  je kod  longitudinalne brzine  razlika u nagibu  ispod 30 %.  Što  se  tiče 
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nagiba krivih, koji je pokazatelj brzine promene ultrazvučne brzine sa brojem ciklusa termošoka, 
očigledno  je da uzorci sinterovani na 1100 °C  i 1300  °C pokazuju sličan  trend promene brzine 
ultrazvuka, dok uzorci sinterovani na 1600 °C  imaju veći nagib, što pokazuje da kod ove serije 
brzina  ultrazvuka  opada  brže  tokom  termošoka.  Rezultati  su  pokazali  da  broj  stvorenih 
prskotina i njihovo širenje ne vode brzoj degradaciji materijala, odnosno da svi uzorci pokazuju 
odlično  ponašanje  pri  termošoku.  Pored  toga,  može  se  pretpostaviti  da  će  do  stvaranja 
prskotina doći brzo, ali da  će  se njihov  rast odvijati dosta  sporo. Razlog  je  taj  što u početku, 
nakon 10  ‐ 20 ciklusa termošoka, dolazi do naglog pada brzine ultrazvuka, dok  je sa porastom 
broja  ciklusa  termoška  pad  brzine  ultrazvuka  nešto  sporiji.  Brzina  ultrazvuka  je  vezana  za 
kritičnu  dužinu  prskotine  (najdužu).  Dosadašnja  istraživanja  su  pokazala  da makroprskotine 
utiču u većoj meri na brzinu ultrazvuka od mikropskotina. Makroprskotine  su  jedini  fenomen 
koji  je uočen  samo u  transverzalnom pravcu  i uglavnom  je  svojstven  jednoj  jedinoj prskotini. 
Stoga,  broj  ciklusa  termošoka može  da  se  veže  za  stepen  rasta  prskotine  kritične  dužine  u 
transverzalnom pravcu, pošto vek trajanja vatrostalnog materijala potpuno zavisi od ponašanja 
prskotine  tokom  njenog  rasta.  Rast  prskotina  koje  postaju  vidljive  posle  određenog  broja 
ciklusa,  čine da materijal puca u  transverzalnom smeru. Često se u merenju ne uzima u obzir 
pojava mikroprskotina, međutim  kada  je  sadržaj mikropskotina  veliki  dolazi  do  degradacije 
fizičkih  svojstava.  Oštećenja  koja  su  rezultat  mikroprskotina  koje  je  indukovao  termošok, 
skraćuje vreme putovanja talasa. 
Regresiona analiza srednjih vrednosti obe brzine (longitudinalne i transverzalne) u zavisnosti 
od  stepena oštećenja površine  i unutrašnjosti,  slike 41‐42, pokazala  je da najbolju  korelaciju 
imaju uzorci tretirani na 1100 °C. Značajno manji stepen korelacije pokazuju uzorci tretirani na 









razlikuju  se više od 50 %. Što  se  tiče elastičnih  svojstava materijala,  treba napomenuti da  su 
veće  vrednosti  E  svojstva  stabilnih  i  gustih materijala.  Stoga,  prema  dobijenim  rezultatima 
prikazanim na slici 44, može da se zaključi da sa porastom temperature sinterovanja elastičnost 
ispitivanog  betona  raste.  Pad  modula  elastičnosti  tokom  termošoka  može  biti  posledica 
skupljanja materijala,  stvaranja  pora,  promene  u  elastičnim  svojstvima  između  hidratisanih  i 
dehidratisanih  faza,  pojava  mikroprskotina  usled  unutrašnjih  naprezanja  koja  su  uglavnom 
posledica neslaganja koeficijenata termičkog širenja različitih faza prisutnih u betonu. Dodatno 
važan faktor koji utiče na otpornost materijala na termička naprezanja predstavljaju interakcije 
mikroprskotina  [8,9].  Porast  udela  defekata,  poroziteta  i mikroprskotina  utiče  na  smanjenje 
elastičnih  svojstava materijala.  Naime, mreža mikroprskotina  utiče  na  smanjenje  termičkog 
naprezanja, odatle  i na smanjenje elastičnog modula dok naprezanje do pucanja raste. Tokom 
termošoka  dolazi  do  stabilnog,  sporog  rasta  prskotina,  sa  progresivnim  gubitkom  čvrstoće. 
Takođe je poznato da ukoliko su defekti u materijalu duži od kritične veličine, rast prskotina će 
biti brži što  će  tokom  termoška voditi većem padu elastičnosti  i  čvrstoće materijala.  Jedino u 
slučaju  uzoraka  sinterovanih  na  1600  °C,  vrednost  Jungovog modula  pada  posle  25.  ciklusa 
termošoka  ispod 10 GPa, za koju se smatra da  je materijal  loših elastičnih svojstava. Rezultati 
promena  modula  elastičnosti  uzoraka  sinterovanih  na  1300  °C  ukazuju  da  je  materijal  pre 
testiranja bio porozan, ali da  je tokom testiranja degradacija modula elastičnosti bila  ispod 60 














Različita  termostabilnost  ispitivanih  uzoraka  sinterovanih  na  različitim  temperaturama 
generealno  se  može  objasniti  naprezanjima  koja  nastaju  usled  neslaganja  u  termičkom 
naprezanju  između zrna agregata (pločasta glinica)  i faza nastalih u matriksu (CA, CA2  i CA6), o 
čemu  je više bilo reči u poglavlju 9.1 ove teze. Pored toga, tokom termošoka se u  ispitivanom 
materijalu najverovatnije  javljaju  još naprezanja  koja  su posledica anizotropije pri  termičkom 
širenju  zrna  agregata  prilikom  zagrevanja  i  hlađenja,  kao  i  naprezanja  usled  nelinearne 
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Za  primenu  u  uslovima  naglih  promena  temperatura  veoma  je  važno  precizno  definisati 
mikrostrukturu materijala, koja  je najčešće veoma specifična, da bi se dobilo optimalno stanje 
između  otpornosti  na  stvaranje  i  otpornosti  na  rast  prskotine.  Postoje  dve  grupe materijala 
zavisno od njihovog ponašanja pri termošoku: jedna kod koje dolazi do ranog i brzog nastanka 
prskotine  i  zatim  njenog  sporog  i  dugotrajnog  rasta,  dok  kod  druge  dolazi  do  zakasnele 
nukleacije prskotina koje zatim brzo rastu [1,2]. 
Pojedinačna svojstava  ispitivanog vatrostalnog materijala ne utiče na njegovo ponašanje 
tokom  termošoka,  već  daleko  veći  značaj  ima  međusoban  odnos  nekih  od  svojstava 
materijala. Na primer, odnos čvrstoće i modula elastičnosti je značajniji nego ova dva svojstva 
pojedinačno. 
Ponašanje  tri  serije  uzoraka  niskocementnih  betona  tokom  termošoka  praćeno  je 
merenjima o kojima je bilo reči u delovima 9.1 i 9.2, tokom kojih su primenjene nedestruktivne 
metode (analiza slike i ultrazvuk) za praćenje promena na površini i u unutrašnjosti materijala. 
Pored  toga, merenje  pritisne  čvrstoće  i  promena  tokom  termošoka  praćena  je  standardnom 
laboratorijskom procedurom koja  spada u destruktivne metode  ispitivanja. Rezultati merenja 
pritisne  čvrstoće  tokom  termošoka  tri  serije niskocementnih betona  (sinterovani na 1100  °C, 
1300 °C i 1600 °C) prikazani su na slici 45 i predstavljaju srednju vrednost tri merenja. Na slici 45 
a) prikazani su  rezultati promene pritisne  čvrstoće  tokom celog perioda  ispitivanja, dok su na 
dijagramu  slike  45  b)  dati  rezultati  srednjih  vrednosti  tri  merenja  pritisnih  čvrstoća  do 
četrdesetog ciklusa, kako je razmatrano u analizi ponašanja materijala. 
Evidentna  je  izražena  linearna zavisnost promene pritisne čvrstoće sa brojem ciklusa, kao  i 
pad  čvrstoće  sa  brojem  ciklusa  termošoka,  kod  sve  tri  serije  uzoraka. Generalno,  otpornost 
materijala na  termošok u velikoj meri zavisi od uslova sinteze  i pripreme uzoraka, odnosno u 









Pored  toga  što  je  degradaciju  pritisne  čvrstoće  pri  termošoku  mnogih  vatrostalnih  i 
keramičkih materijala moguće  pratiti  klasičnim merenjem  (eksperimentalnim putem),  postoji 
mogućnost da se računskim putem odredi promena čvrstoće materijala tokom termošoka. Ovaj 
način  podrazumeva  razvijanje modela  na  osnovu  jednačina  (33)  i  (34)  koje  koriste  promene 
V/V0,  (P/P0)površina,  (P/P0)unutrašnjost  i proračune bazirane na njima. Naime, na osnovu  izmerenih 
vrednosti  brzina  ultrazvuka  i  stepena  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  uzorka  razvijeni  su 
empirijski modeli za degradaciju čvrstoće betona tokom termošoka. Validacija dobijenih modela 
urađena  je  na  osnovu  stvarnih  eksperimentalnih  vrednosti  promena  pritisne  čvrstoće 
(standardni test ICS 81.080 SRPS B. D8.304).  
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Literaturnim pregledom  je ustanovljeno da  se do  sada veoma mali broj  istraživanja bavio 
pronalaženjem  empirijskih  korelacija  za  predviđanje  veka  trajanja  materijala,  posebno 
vatrostalnih betona pri termošoku. Stoga je jedan od ciljeva teze bio razvoj empirijskih modela 
kojima bi mogao na osnovu proračuna degradacije pritisne čvrstoće da se predvidi životni vek, 
odnosno broj ciklusa  termošoka do pucanja  ispitivanog betona. Naime, prema  literaturi  [3], n 
predstavlja konstantu materijala  tako da  je bilo potrebno proveriti mogućnost korišćenja  iste 
vrednosti  parametra  n  za  različite  materijale.  Dosadašnja  istraživanja  [4‐7]  su  se  bavila 
razvijanjem modela za degradaciju  čvrstoće materijala na bazi SiC  i kordijerita pri  termošoku. 
Proverom dobijenih modela za testiran beton moguće je utvrditi da li ista vrednost koeficijenta 
n koja  je korišćena za SiC materijale  i kordijerit može biti primenjena u proračunu modela za 
niskocementni beton na bazi glinice. Odnosno, na ovaj način provereno  je da  li  ista vrednost 
koeficijenta  n može  biti  primenjena  za  različite materijale.  Takođe,  proverena  je mogućnost 
korišćenja  iste vrednosti koeficijenta n za betone  istog sastava koji su sinterovani na različitim 
temperaturama. Prikazano je nekoliko modela koji koriste različite vrednosti za n. 
Modeli  proračuna  degradacije  pritisne  čvrstoće  u  funkciji  broja  ciklusa  termošoka, 
korišćenjem izmerenih vrednosti longitudinalne brzine ultrazvuka (VL/VL0) za uzorke sinterovane 
na  različitim  temperaturama  prikazani  su  na  slici  46  (a‐c).  Predloženo  je  četiri modela  koji 
predstavljaju rezultate jednačine (33) za različite vrednosti koeficijenta n.  
Dobijeni rezultati promene čvrstoće računskim putem upoređeni su (validovani) sa stvarnim 
eksperimentalnim  vrednostima  čvrstoća merenim  tokom  testiranja  klasičnom  destruktivnom 
metodom.  Na  osnovu  dijagrama  a)  slike  46 može  se  uočiti  da  stvarna  degradacija  pritisne 
čvrstoće uzoraka podvrgnutih  termošoku najviše odgovara modelu 4. Takođe, primetno  je da 
trend  degradacije  čvrstoće  na  osnovu modela  prati  trend  opadanja  stvarne  čvrstoće.  Slično 
ponašanje  primećuje  se  kod  uzoraka  sinterovanih  na  1300  °C  i  1600  °C.  Stvarna degradacija 
čvrstoće  sa brojem  ciklusa  termošoka kod uzoraka  sinterovanih na 1300  °C najviše odgovara 
modelu  1,  dok  su  uzorci  sinterovani  na  1600  °C  pokazali  degradaciju  čvrstoće  koja  najviše 
odgovara modelima 1  i 2. Na osnovu  analize modela može  se  zaključiti da pored  toga  što n 







Modeli  za  proračun  promene  čvrstoće  tokom  termošoka  korišćenjem  vrednosti 
transverzalne ultrazvučne brzine i odnosa VT/VT0 uzoraka sinterovanih na 1100 °C, 1300 °C i 




pokazao model  4,  dok  za  uzorke  sinterovane  na  1300  °C  i  1600  °C  najmanje  odstupanje  od 
stvarnih vrednosti degradacija čvrstoća pokazali su modeli 1, odnosno modeli 1 i 2, respektivno. 
Pored toga, trend degradacije u svim slučajevima odgovara trendu promena stvarnih vrednosti 
pritisnih  čvrstoća.  Takođe,  modeli  koji  najviše  odgovaraju  stvarnim  vrednostima  čvrstoće 
razlikuju  se  prema  temperaturama  sinterovanja,  što  potvrđuje  da  koeficijent  n  ne može  biti 
samo  konstanta  materijala,  već  da  u  obzir  treba  uzeti  i  temperaturu  na  kojoj  je  materijal 
sinterovan.  
Na  osnovu  izmerenih  vrednosti  stepena  oštećenja  površine  uzoraka  tokom  termošoka, 
odnosno odnosa (P/P0)površine, predloženi su modeli čiji su rezultati prikazani na slici 48 (a‐c).  
U slučaju modela dobijenih iz odnosa (P/P0)površine situacija je dosta drugačija. Naime, uzorci 
sinterovani na  sve  tri  temperature pokazali  su da empirijskim modelima odgovaraju potpuno 
druge  vrednosti  koeficijenta  n.  Kod  uzoraka  sinterovanih  na  1100  °C,  degradacija  pritisne 























9.3.2  Diskusija  rezultata:  uticaj  temperature  sinterovanja  niskocementog  betona  na 
promene pritisne čvrstoće tokom termošoka 
 
Rezultati  izmerenih  vrednosti  pritisne  čvrstoće  su  pokazali  veoma  dobru  korelaciju  sa 
brojem  ciklusa  termošoka  (N)  kod  betona  sinterovanih  na  sve  tri  temperature.  Kao  što  je 





pokazuju  veću  nestabilnost  rasta  prskotina  i  sklonost  ka  katastrofalnim  pucanjima  prilikom 
termošoka,  što  je  potvrđeno  i  objašnjeno  u  tezi  (poglavlja  9.1  i  9.2).  Najbolju  korelaciju 
promene  pritisne  čvrstoće  sa  brojem  ciklusa  naglih  promena  temperature  pokazuju  uzorci 





termošok pokazao  je beton sinterovan na 1300  °C, što potvrđuje gubitak  čvrstoće koji  je posle 
110. ciklusa iznosio samo 21 %. Uzorci sinterovani na 1600 °C su nakon 40. ciklusa zadržali skoro 
68 %  polazne  pritisne  čvrstoće,  što  takođe  ukazuje  na  veoma  dobru  otpornost materijala  na 
termošok, mada ne u toj meri kao uzorci sinterovani na 1300 °C. Preciznije, degradacija čvrstoće 
koja se u praksi često uzima kao kraj testiranja (40 ciklusa termošoka) iznosila je 31 %, 16,7 % i 32 
%  za  ispitivane  serije  niskocementnih  betona  sinterovanih  na  1100  °C,  1300  °C  i  1600  °C, 







Rezultati  degradacije  pritisne  čvrstoće  potvrdili  su  pretpostavke  izvedene  iz  analize  slike  i 
ultrazvučnih merenja da  je degradacija materijala najveća  i najbrža kod uzoraka sinterovanih na 
1600  °C; prskotine nastaju odmah nakon nekoliko  ciklusa  termošoka  i njihov  rast  je dosta brz. 
Takođe je potvrđeno da uzorci ove serije imaju sklonost ka eksplozivnom pucanju pri termošoku.  
Na osnovu kritične vrednosti čvrstoće (40 ‐ 50 % od originalne odnosno polazne vrednosti) i 
stvarnih  vrednosti  čvrstoća  tokom  termošoka moguće  je predvideti  kritičan  broj  ciklusa  koje 
neki uzorak može da  izdrži. Kod uzoraka  sinterovanih na 1100  °C, 1300  °C  i 1600  °C,  kritične 
vrednosti pritisnih  čvrstoća  iznose 50,002 MPa, 85,775 MPa  i 137,05 MPa,  tako da  se kritični 
broj ciklusa termošoka može predvideti kako je prikazano na slici 50 (a‐c). Na osnovu dijagrama 
slike  50,  predviđeni  kritični  (maksimalni)  broj  ciklusa  do  pucanja  pri  termošoku  uzoraka 
sinterovanih na 1100 °C  iznosi 83 ciklusa naglih hlađenja  i zagrevanja, sinterovanih na 1300 °C 
iznosi 241 ciklus, a uzorka sinterovanih na 1600 °C iznosi 68 ciklus.  
Prvi pokazatelj da  je  testirani material, sinterovan na sve  tri  temperature, veoma stabilan 
tokom  termošoka  dali  su  rezultati merenja  brzine  ultrazvuka  i  stepena  oštećenja  (površine  i 
unutrašnjosti), dok  je potvrda  stigla od eksperimentalnih vrednosti pritisnih  čvrstoća. Naime, 
pad ultrazvučne brzine se ne razlikuje mnogo od vrednosti pre izlaganja materijala termošoku, 









modele  upoređene  su  sa  stvarnim  vrednostima  promena  čvrstoće  izmerenim  standardnim 
destruktivnim  metodama.  Na  osnovu  validacije  dobijenih  modela  određeno  je  koji  model 






Najbolju  korelaciju  sa  eksperimentalnim  rezultatima  pokazao  je  model  za  degradaciju 





sa  (P/P0)unutrašnjosti  najbolje  slaganje  postignuto  za model  4  i  vrednost  n  =  2,488.  Nešto  lošije 
slaganje postignuto je kod uzoraka sinterovanih na 1100 °C i 1600 °C. Naime, uzorci sinterovani na 
1100  °C  su pokazali da  je najbolje  slaganje  sa eksperimentalnim  rezultatima pokazao model 4 
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Otpornost  vatrostalnog  materijala  na  termošok  obično  se  izražava  preko  parametara 
otpornosti  na  lom  i  oštećenje. Nivo  naprezanja  izazvan  naglom  temperaturnom  promenom, 
koje  je posledica  velike  razlike u  temperaturama  zagrevanja  i hlađenja, može  imati  značajan 
uticaj na ponašanje materijala i nastajanje prskotina tokom termošoka. Analiza parametara koji 
utiču  na  otpornost materijala  na  termošok,  ukazuje  da  ni  jedan  pojedinačno  ne  predstavlja 
meru osetljivosti vatrostalnog materijala na nagle temperaturne promene, već odnos svojstava 
materijala predstavljenih  kao parametri otpornosti na  termošok koji  se koriste  za definisanje 
termostabilosti vatrostalnih materijala na osnovu termomehaničkih svojstava [1].  
Jedan  od  ciljeva  teze  bio  je  analiza  parametara  koji  utiču  na  ponašanje  materijala  pri 
termošoku,  čija  je primena predviđanje ponašanja vatrostalnih materijala podvrgnutih naglim 
promenama  temperatura. Pored  toga, na osnovu ovih parametara mogu da  se definišu  koja 
optimalna  svojstva  treba  da  ima  neki  materijal  za  primenu  u  uslovima  naglih  promena 
temperature, dok  izračunate vrednosti parametara opisuju maksimalne promene temperature 
koje se mogu desiti bez pojave prskotina.  
Pokazatelj  otpornosti materijala  na  termošok  su  parametri  otpornosti  na  lom  (stvaranje 
prskotina) u koje spadaju prvi i drugi parametar (R i R’) i parametri otpornosti na oštećenje (rast 
prskotine i otpornost na širenje uzorka) koji podrazumevaju treći i četvrti parametar otpornosti 
na  termošok  (R’’’  i R’’’’). Prva  grupa parametara  (R  i R’) najpogodnija  je  za primenu  kod  krtih 
materijala bez mikropora i mikroprskotina, dok je druga grupa parametara (R’’’ i R’’’’) pogodna za 
primenu  kod  materijala  sa  mikroporama  i  mikroprskotinama.  Sva  četiri  parametra  se 
izračunavaju na osnovu izmerenih vrednosti mehaničkih svojstava i standardnog testa kaljenja.  
Ranije u tekstu je naglašeno da prskotine stvorene tokom termošoka predstavljaju rezultat 




kroz parametre R  i R’. U nekim  slučajevima,  kada dolazi do  interakcije prskotina, moguće  je 
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ignorisati kvantitativnu analizu. Međutim, kada je sadržaj prskotina veliki, a razmak između njih 
reda  veličine  prskotine,  onda  uticaj  interakcije  prskotina  postaje  važan  i  potpuna  analiza 




  Na  osnovu  jednačina  (11‐14)  očigledno  je  da  su  promene  parametara  otpornosti  na 









porastom  temperature  sa  koje  se  uzorak  naglo  hladi,  najčešće  dovode  do  smanjenja 
parametara  otpornosti  na  lom  (R  i  R’).  Znači,  kada  materijal  pokazuje  smanjenje  prvog 
parametra  R  pri  termošoku,  dominantno  je  opadanje  čvrstoće  materijala.  Takođe,  manje 
vrednosti prvog parametra R su pokazatelj manje otpornosti materijala na stvaranje prskotine 
pri  termošoku.  Sa  druge  strane,  ako materijal  pokazuje  tendenciju  da  parametri R  i R’  rastu 
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tokom  termošoka,  to  jasno  ukazuje  na  bolju  otpornost  na  stvaranje  prskotine  [2,3].  Shodno 
tome, može se napraviti sledeća analiza.  
  Prvi  parametar  otpornosti  na  termošok  (R)  pokazuje  isti  trend  za  sve  tri  temperature 
sinterovanja;  R  raste  sa  brojem  ciklusa  termošoka,  što  se može  objasniti  padom  čvrstoće  i 
modula  elastičnost  tokom  termošoka.  Linearna  regresiona  analiza  je  pokazala  da  parametri 
otpornosti na  lom  dobro  da  korelišu  sa  brojem  ciklusa  naglog  hlađenja  u  vodi,  dok  najbolju 
korelaciju  pokazuju  uzorci  sinterovani  na  1600  °C.  Pored  toga,  koeficijent  korelacije  uzoraka 
sinterovanih na 1100  °C  i  1300  °C  je  vrlo  visok,  s obzirom da  iznosi R2  =  0,877  i R2  = 0,809, 
respektivno. Na osnovu nagiba krivih, može se reći da parametar R najbrže raste kod uzoraka 





termošok  je  krucijalno  za  predviđanje  ponašanja  i  stabilnosti  keramičkog  materijala  pri 
termošoku. Na osnovu  jednačine (13), kojom  je  izvršen proračun parametra R’ dobijeni su slični 







  Treći  parametar  termošoka,  parametar  otpornosti  na  oštećenja  (R’’’),  izračunat  je  kod 
uzoraka sinterovanih na sve tri temperature sa ciljem da bi se opisalo ponašanje materijala sa 
mikroporama  ili mikroprskotinama.  S  obzirom  da  posle  40  ciklusa  kaljenja  u  vodi  ispitivani 















tvrdi da  sa porastom broja  ciklusa  termošoka dolazi do pada  vrednosti parametra R’’’.  Slično 






koji  je  pokazatelj  rasta  prskotine,  ukazuje  da  rast  prskotina  nije  u  toj meri  zavisan  od  broja 
ciklusa, s obzirom da je uspostavljanje korelacije R’’’ ‐ N sa dovoljnim stepenom pouzdanosti.  
  Promene parametara R, R’, R’’’ bi u  slučaju vatrostalnih betona  trebalo da obezbede veću 
fleksibilnost prilikom pravljenja receptura i olakšaju odabir komponenti. Jedan od ciljeva bio je 




rast prskotine. Dobijeni  rezultati R parametra potvrđuju da  se prskotine  stvaraju na početku 
testiranja,  ali da  se njihov  rast  i  razvoj odvija  sporo; naime,  tokom  termošoka dominira  rast 
prskotine, dok se same prskotine stvaraju na početku  testiranja, samo nakon nekoliko ciklusa 
naglog  hlađenja  i  zagrevanja.  Tačnije,  parametri  otpornosti  na  lom  (R  i  R’)  rastu  sa  brojem 
ciklusa  termošoka,  što  se objašnjava degradacijom  čvrstoće  koja  ima  veći uticaj na R  i R’ od 
modula elastičnosti. Sa druge strane, parametar otpornosti na oštećenje (R’’’) opada sa brojem 
ciklusa termošoka. Takođe, čvrstoća betona većim delom opada na početku testiranja, do oko 


















mehanička  svojstva  (tvrdoću  i  čvrstoću), odličnu otpornost na habanje, visoku vatrostalnost  i 
dobru otpornost na termošok. Stoga, može se očekivati da pored toga imaju i dobru otpornost 
na  kavitaciju,  odnosno  da  će  imati  uspeha  u  primeni  kao  zamena  za metalne materijale  u 




Ispitivan  je uticaj  različitih  temperatura  sinterovanja na otpornost vatrostalnog betona na 
kavitaciju. Metoda  koja  se  u  praksi  koristi  za  ispitivanje metalnih materijala  na  kavitacionu 
otpornost  primenjena  je  u  istraživanju,  što  je  detaljno  opisano  u  eksperimentalnom  delu,  u 
poglavlju koje se bavilo metodama ispitivanja. Svrha većine laboratorijskih metoda za ispitivanje 
erozije  usled  kavitacije  jeste  da  se  predvide  svojstva materijala  koji  je  podvrgnut  kavitaciji. 
Standardnoj  laboratorijskoj  proceduri  pridodata  je  analiza  slike,  kao  nedestruktivna metoda, 
koja je imala cilj da omogući praćenje površinske erozije materijala tokom ispitivanja.  
Uzorci niskocementnog vatrostalnog betona na bazi glinice, sinterovani na 1100 °C, 1300 °C 
i 1600  °C u  trajanju od 3  sata, podvrgnuti  su  ispitivanju otpornosti na kavitaciju, korišćenjem 
modifikovane ultrazvučne metode za ispitivanje kavitacione erozije. Stepen oštećenja uzoraka i 
brzina erozije prilikom kavitacije praćene su na dva načina: analitičkom metodom preko gubitka 
mase  i  analizom  slike  fotografija  površine  uzoraka  pre  i  tokom  ispitivanja,  čime  su  praćene 
morfološoke  promene  kavitacionih  oštećenja.  Analiza  slike  podrazumevala  je  korišćenje 
različitih  softverskih  paketa  kojim  je  meren  udeo  oštećenja  površine  pre  i  tokom  erozije 
izazvane kavitacijom [3‐10]. Pre  ispitivanja, površina uzoraka  je obojena plavom kredom da bi 
se  obezbedila  bolja  rezolucija  i  razlika  između  oštećene  i  neoštećene  površine  materijala. 




Pored  svojstava  betona  koji  su  prikazani  u  delu  8.  ove  teze,  veoma  važni  parametri  koji 




kavitaciju  sa  porastom  veličine  zrna  se može  tumačiti  sprečavanjem  kretanja  dislokacija  na 
granici zrna, koje na dislokacije deluju kao barijere. Veća zrna imaju manju gustinu granica zrna 
koje  će  zaustavljati  i  ometati  kretanje  dislokacija,  pa  će  ovakav  materijal  pokazati  manju 
otpornost na kavitaciju. Suprotno  tome,  sitnozrnu  strukturu kojoj  je  svojstvena velika gustina 

























površinski  defekti  utiču  na  smanjenje  otpornosti  na  kavitacionu  eroziju  i  predstavljaju  važne 
faktore  koji  kontrolišu  ponašanje materijala  pri  kavitaciji.  S  obzirom  da  u  slučaju  ispitivanog 
materjala  sa  porastom  temperature  sinterovanja  poroznost  opada  dok  se  veličina  zrna 





Kao  što  je  pomenuto,  tokom  ispitivanja  praćeni  su  sledeći  parametri:  gubitak  mase  i 
promena stepena oštećenja površine [7,8,12,13]. Uzorci dimenzija 40,8 mm x 40,2 mm x 20 mm 
smeštani  su  ispod  koncentratora mehaničkih  vibracija  na  odstojanju  0,5 mm.  Gubitak mase 
praćen  je merenjem uzoraka na analitičkoj vagi  sa  tačnošću ± 0,1 mg. Pre merenja uzorci  su 
sušeni  1  sat  u  sušnici  na  110  °C. Merenja  su  izvedena  nakon  svakog  podvrgavanja  uzoraka 
ispitivanju na kavitaciju u  trajanju od 30 minuta. Ukupno  trajanje  ispitivanja  trajalo  je 3  časa. 
Optički mikroskop  je korišćen sa ciljem da se prati  i analizira  stepen erozije materijala  tokom 
ispitivanja. S obzirom da su uzorci  imali veliki sadržaj glinice, bila  je očekivana absorpcija vode 
koja  je  za  ispitivane  uzorke  sinterovane  na  tri  određene  temperature  iznosila  oko  4,5  % 
(poglavlje  8.4).  Posle  prvog  ciklusa  dejstva  kavitacije  uočen  je  porast mase  uzoraka,  što  se 
tumači upijanjem vode. Stoga, da bi se pratio i kvantifikovao očekivani gubitak mase, kao što je 
već napomenuto, uzorci su posle svakog ciklusa kavitacije sušeni 1 sat na 110 °C, nakon čega su 






  Iz  dijagrama  se  uočava  linearni  trend  zavisnosti  gubitka mase  sa  vremenom  ispitivanja. 
Nagib krive predstavlja brzinu kavitacione erozije, dok je odsečak na apscisi pokazatelj perioda 
inkubacije,  odnosno  vremena  koje  protekne  od  početka  ispitivanja  do  početka  razaranja 
materijala. Izračunate vrednosti brzine kavitacione erozije veoma su niske i međusobno bliske u 
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slučajevima uzoraka sinterovanih na 1300 °C  i 1600 °C  i  iznose 0,012 mg/min  i 0,013 mg/min, 
što  je  pokazatelj  dobre otpornosti na  kavitaciju.  Periodi  inkubacije  za  uzorke  sinterovane  na 
1300  °C  i  1600  °C  iznose  0,027 minuta  i  0,29 minuta,  respektivno,  što  se  smatra  relativno 
kratkim vremenom inkubacije. Na osnovu dobijenih rezultata uočavaju se veoma male promene 




odlična  korelacija  između  gubitka mase  i  vremena  trajanja  kavitacije,  što  pokazuje  linearna 
regresiona  analiza  prema  kojoj  je  koeficijent  korelacije  za  uzorke  sinterovane  na  1300  °C  i 
1600 °C iznosio R2 = 0,939 i R2 = 0,958, respektivno.  
Poređenjem  rezultata dobijenih  tokom  ispitivanja otpornosti na  kavitaciju niskocementog 
betona sa metalnim materijalima [11] zaključuje se da su vrednosti gubitaka mase veoma slični. 
Naime, gubici mase kod uzoraka sinterovanih na 1300 °C  i 1600 °C tokom  izlaganja kavitaciji u 
periodu 30  ‐ 150 minuta  iznosio  je 1  ‐ 2,6 mg, dok  je za  isto vreme trajanja kavitacije gubitak 
mase metalnih materijala  iznosio  2  ‐  10 mg  [5,6,11]. Odatle  se može  zaključiti  da  ispitivani 
materijal (uzorci sinterovani na 1300 °C i 1600 °C) pokazuje odličnu otpornost na kavitaciju. 
Razaranje  površine  uzoraka  tokom  ispitivanja  otpornosti  na  kavitaciju  praćeno  je 

























Stepen  erozije  površine  definisan  je  kao  udeo  oštećene  i  neoštećene  površine, 
kvantifikovane korišćenjem softverskog programa za analizu slike. Uočljivo  je da se kavitacioni 
udar dešava prvo na granici  zrna agregata  i matriksa. Porastom vremena  izlaganja materijala 





Na  osnovu  fotografskih  snimaka  i  Image  Pro  Plus  programa  određen  je  nivo  razaranja 
površine dve  serije uzoraka  sinterovanih na 1300  °C  i 1600  °C. Da bi  se postigla bolja  razlika 






Rezultati pokazuju da  je površinska erozija u veoma dobroj korelaciji  sa vremenom  i da 
pokazuje  linearni  trend.  Stepen erozije površine uzoraka  sinterovanih na 1300  °C  i 1600  °C 
posle  150  minuta  izlaganja  uzoraka  kavitaciji  iznosio  je  ispod  10  %  i  25  %,  respektivno. 
Promene oštećenja površine ukazuju na promene slične gubitku mase. Uzorci sinterovani na 
1300  °C  i  1600  °C  pokazuju  relativno mali  stepen  oštećenja  tokom  ispitivanja  otpornosti 
materijala na  kavitaciju.  Za  razliku od njih, uzorci  sinterovani na 1100  °C  su posle  samo 30 
minuta  izlaganja kavitaciji pokazali neprihvatljivo veliki stepen oštećenja, zbog  čega rezultati 
nisu  prikazani  na  slici  60.  Najbolju  otpornost  na  kavitaciju  i  najmanju  površinsku  eroziju 
pokazali  su uzorci  sinterovani na 1300  °C. Ovakvo ponašanje može  se objasniti mehaničkim 










Prisustvo  A,  CA,  CA2  i  CA6  faza  u  betonu  i  matriksu,  koje  su  odgovorne  za  ponašanje 
materijala pri termošoku, imaju sličan uticaj i na otpornost materijala na kavitaciju. U strukturi 
sinterovanoj  na  1300  °C  detektovane  su  rekristalisane  faze  CA2  i  A.  Naime,  CA  koja  je  bila 
prisutna na 1100 °C je najverovatnije na 1300 °C reagovala sa A fazom gradeći CA2 fazu. Takođe, 
XRD analiza uzorka matriksa betona  sinterovanog na 1600  °C potvrdila  je prisustvo hibonitne 
faze  (CA6),  koja  predstavlja  visoko  temperaturnu  vezivnu  fazu,  kao  i  veliku  količinu 
novostvorenih kristala korunda (A). Obe ove faze obezbeđuju izuzetno visoku pritisnu i savojnu 
čvrstoću betona, mada  je CA6 faza najzaslužnija za značajno poboljšanje mehaničkih svojstava. 
Loša  otpornost  uzoraka  sinterovanih  na  1100  °C može  se  tumačiti mikrostrukturom  koja  je 
sinterovana  samo  do  nekog  stepena,  tokom  čega  je  došlo  do  stvaranja  vrata  i  blagog 
zaobljavanja zrna. Najbolju otpornost na kavitaciju pokazali su uzorci sinterovani na 1300 °C sa 
tipičnom morfologijom globularnih kristala CA2 faze, što je mikrostrukturu učinilo koherentnom. 
Takođe,  kod  ovih  uzoraka  jasno  je  vidljivo  stvaranje  vrata  i  zaobljavanje  zrna.    Kod  uzoraka 




mehanička  svojstva,  zbog  uticaja  veličine  zrna  imaće manju  otpornost  na  kavitaciju.  Pored 
toga, uprkos manjoj poroznosti uzoraka sinterivanih na 1600 °C mikrostruktura ovih uzoraka 
pokazuje  da  se  na mestu  razdvajanja  granica međupovršine matriksa  i  agregata  smeštaju 





pokazali  veoma dobru otpornost na  kavitaciju  s obzirom da  su nakon 150 minuta  i dalje bili 
veoma stabilni sa stepenom oštečenja površine ispod 10 % i 25 %, respektivno.  
Rezultati  pokazuju  da  niskocementni  betoni  sinterovani  iznad  1300  °C  pokazuju  veoma 
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Prvi  deo  eksperimentalnog  dela  teze  sastojao  se  u  pripremi  i  karakterizaciji  ispitivanog 
niskocementnog betona na bazi glinice. Priprema uzoraka obuhvatila je sintezu, negu, sušenje i 




aluminatni cement kao vezivno sredstvo  (70 % Al2O3),  reaktivna glinica kao punilo  i disperzna 
glinica kao aditiv. Sadržaj matriksa u  sastavu  ispitivanog betona bio  je 35 %. Sadržaj  različitih 
frakcija  pojedinačnih  komponenti  određen  je  prema  modifikovanoj  Andreasenovoj  krivi  sa 
ciljem da se obezbedi optimalno pakovanje čestica i minimalan potreban sadržaj vode. Sadržaj 
vode  za  pripremu  sveže  betonske mešavine  iznosio  je  4,67  tež. %,  u odnosu  na  težinu  suve 
mešavine  betona,  tako  da  je  zadovoljen  uslov  da w/c  faktor  iznosi  oko  1.  Nega  betona  na 
ambijentalnim uslovima  trajala  je 24 sata, nakon  čega su uzorci sušeni na 105  °C naredna 24 
sata. Osušeni uzorci niskocementnog betona su sinterovani na tri različite temperature 1100 °C, 
1300 °C i 1600 °C u trajanju od 3 sata.  
Hemijska analiza pripremljenog uzorka betona pokazala  je da sadržaj Al2O3  iznosi 98,11%  i 





temperature  sinterovanja.  Velike  vrednosti  čvrstoće  se  objašnjavaju  hemijskim  sastavom 
(malim  sadržajem  CaO),  fizičkim  svojstvima,  karakterističnom  mikrostrukturom,  faznim 
sastavom  i  većim  stepenom  sinterovanja.  Naime,  CaO  predstavlja  komponentu  koja  u 
vatrostalnom betonu može dovesti do stvaranja niskotopivih faza koje snižavaju tačku topljenja 
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i degradiraju  svojstva betona. Uzorci  sinterovani na  1100  °C ne pokazuju mnogo  veći porast 
zapremiske mase u odnosu na  referentne uzorke, dok  se  značajan porast primećuje  tek  kod 
uzoraka  sinterovanih  na  1300  °C  i  1600°C,  najverovatnije  zbog  toga  što  na  1100  °C  efekti 
sinterovanja  još uvek nisu dominantni. Slične rezultate pokazuju  i dobijeni rezultati  ispitivanja 
prividne poroznosti. Naime, prividna poroznost uzoraka sinterovanih na 1600 °C manja je nego 
sinterovanih na 1100 °C. Pretpostavlja se da je na 1600 °C sinterovanje završeno i da je prividna 
poroznost blago počela da opada,  što  se može objasniti  topljenjem  sitnih  zrna  koje utiče na 
zatvaranje pora u strukturi vatrostalnog betona. Porast zapreminske mase i smanjenje prividne 
poroznosti označavaju početak densifikacije  i  stvaranja  tečne  faze koja  zauzima prostor pora. 
Vrednosti  absorpcije  vode  uzoraka  sinterovanih  na  sve  tri  temperature  su  dosta  bliske  i  ne 
prelaze 5 %. Fazni sastav strukture sinterovane na 1100 °C sačinjavale su A i C, kao glavne faze. 
CA  je prva  rekristalisana  faza koja  se  razvila u  strukturi betona  i predstavlja niskotopivu  fazu 
koja  zajedno  sa  korundnom  A  fazom  predstavlja  razlog  velike  vrednosti  čvrstoće  betona.  U 
strukturi  sinterovanoj  na  1300  °C  detektovane  su  faze  CA2  i  A,  koje  takođe  predstavljaju 
rekristalisane faze. XRD analiza uzorka sinterovanog na 1600 °C potvrdila je prisustvo CA6, koja 
predstavlja  visokotemperaturnu  vezivnu  fazu,  i  veliku  količinu  novostvorenih  A  kristala. Obe 
faze  obezbeđuju  izuzetno  visoku  pritisnu  i  savojnu  čvrstoću  betona,  mada  je  CA6  faza 
najzaslužnija  za  značajno  poboljšanje  mehaničkih  svojstava  betona.  SEM  analiza  uzoraka 
tretiranih  na  1100  °C  pokazala  je  delimično  sinterovanu  mikrostrukturu,  koju  karakteriše 
stvaranje vrata  i blago zaobljavanje  ivica zrna. Kod uzoraka sinterovanih na 1300 °C uočava se 
tipična  morfologija  globularnih  kristala  CA2  faze  i  koherentna  mikrostruktura.  Kod  uzoraka 
sinterovanih  na  1600  °C  uočavaju  se  značajne  promene  u  mikrostrukturi  koje  karakterišu 
novoformirani  korundni  kristali  i  heksagonalna morfologija  CA6  zrna  koji  usled  anizotropnog 
rasta grade  isprepletane pločaste kristale. Elastična svojstva uzoraka sinterovanih na 1100  °C, 
1300 °C i 1600 °C, vezuju se za mikrostrukturne promene tokom zagrevanja i formiranje faza CA, 
CA2  i  CA6. Na  početku  sinterovanja  (1100  °C)  dolazi  do  delimične  resorpcije  pora matriksa  i 





agregata  i  intenzivira  proces  sinterovanja,  što  je  praćeno  skupljanjem  betona  i  porastom 
modula elastičnosti.  
Jedan  od  ciljeva  teze  bio  je  analiza  uticaja  temperature  sinterovanja  na  strukturna, 
mehanička  i  fizička  svojstva,  kao  i  na  ponašanje  uzoraka  pri  termošoku.  Karakterizacija 
materijala  je  pokazala  da  temperatura  sinterovanja  ima  veliki  uticaj  na  fazni  sastav, 
mikrostrukturu, fizička i mehanička svojstva, što treba imati u vidu prilikom analize i ispitivanja 
termostabilnosti.  
Ispitivanje  otpornosti materijala  na  termošok  izvedeno  je  korišćenjem metode  kaljenja  u 
vodi  koja  predstavlja  destruktivnu  metodu.  Ova  metoda  zahteva  veliki  broj  uzoraka  radi 
statistički reprezentativnih rezultata, što  je vodilo tome da će veliki broj uzoraka biti uništen  i 
neupotrebljiv  za  dalja  ispitivanja.  Termostabilnost  je merena  brojem  ciklusa  termošoka  koje 
neki uzorak izdrži pod uslovom da je manje od 50 % površine uzorka ostalo neoštećeno. Na ovaj 
način nije bilo moguće pratiti ponašanje  ispitivanog betona  tokom  termošoka, pa  je  stoga u 
okviru ove teze uvedena primena novih nedestruktivnih metode, ultrazvučna merenja i analiza 
slike.  Tokom  ispitivanja  termostabilnosti  praćeni  su  sledeći  parametri:  stepen  degradacije 
površine i unutrašnjosti uzorka koji su određeni analizom slike korišćenjem programa Image Pro 
Plus;  stepen degradacije unutrašnjosti uzoraka  (šupljine  i prskotine) koji  je praćen merenjem 
brzine  prostiranja  ultrazvučnog  signala,  dok  je  sveopšta  degradacija  materijala  određena 
praćenjem promena mehaničkih svojstava, odnosno pritisne čvrstoće.  
Svi vatrostalni materijali, stoga i betoni, u strukturi sadrže određen broj grešaka u vidu pora, 
mikroprskotina  i  nečistoća.  Pri  termošoku  dolazi  do  skupljanja  površine  uzorka  čemu  se 











bili  stabilni  i  izdržali  više  od  110  ciklusa  naglog  hlađenja  i  zagrevanja  bez  pucanja.  Rezultati 
stepena  oštećenja  su  pokazali  da  je  razlika  u  stepenu  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  sa 
brojem ciklusa najmanje  rasla upravo kod  serije uzoraka  sinterovanih na 1300  °C,  tako da  su 
dodatna  naprezanja  koja  se  indukuju  unutar  uzoraka  kod  njih  bila  najmanja,  što  objašnjava 
najstabilnije  ponašanje  ovih  uzoraka  u  uslovima  naglih  promena  temperature.  Rezultati 
ultrazvučnih merenja  i promena modula elastičnosti  su potvrdili vrednosti dobijene  iz analize 
slike  i merenja  stepena oštećenja unutrašnjosti uzoraka. Naime, uzorci  sinterovani na  sve  tri 









uzoraka  sinterovanih na  1300  °C nagib  krive  i pad pritisne  čvrstoće  tokom  termošoka  je bio 







površine  i  unutrašnjosti  u  odnosu  na  ostale  dve  serije  uzoraka.  Evidentno  je  da  uzorci 
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sinterovani na 1600  °C pokazuju najveću  razliku u ponašanju površine  i unutrašnjosti uzorka, 
tako što  je brzina degradacije unutrašnjosti uzorka najveća, dok  je brzina degradacije površine 
najmanja u odnosu na sve posmatrane uzorke. Takođe, tokom termošoka stepen oštećenja  je 
rastao najvećom brzinom upravo kod ove serije uzoraka  i  to na  taj način da  je brže došlo do 
degradacije unutrašnjosti nego površine, što  je ukazivalo na  to da može doći do eksplozivnog 
pucanja tokom naglih promena temperature. Ovakvo ponašanje potvrđuju  i rezultati promene 
ultrazvučne brzine; pad brzine kako  transverzalnog  tako  i  longitudinalnog  talasa,  tokom celog 
eksperimenta bio je najveći kod uzoraka tretiranih na 1600°C, tako da je kod ove serije uzoraka 
degradacija  unutar materijala  bila  najveća.  Takođe,  najveći  pad  čvrstoće  tokom  termošoka 






parametra može  se  očekivati  da  će  rast  prskotina  kod  ove  serije  uzoraka  biti  sporiji  tokom 
termošoka.  
Najlošija mehanička svojstva i najveću anizotropiju pokazali su uzorci sinterovani na 1100 °C. 
Takođe,  sa porastom broja  ciklusa  termošoka došlo  je do porasta  stepena anizotropije  i  to u 
najvećoj meri  kod  uzoraka  sinterovanih  na  1100°  C,  što može  biti  razlog  stvaranja  dodatnih 
naprezanja koja mogu uticati na ponašanje materijala pri termošoku. Takođe, nivo degradacije 
površine sa porastom broja ciklusa termošoka rastao je većom brzinom nego što se degradacija 
dešavala  u  unurašnjosti  uzorka.  Ovakvo  ponašanje  je  pokazatelj  da  tokom  termošoka  ovih 
uzoraka može doći do  ljuštenja po površini betona. Kritičan broj ciklusa koje uzorci ove serije 
mogu  izdržati  je 83, što je nešto bolje od uzoraka sinterovanih na 1600 °C, ali  i značajno  lošije 
od sinterovanih na 1300 °C. Parametar R najsporije raste kod uzoraka sinterovanih na 1100 °C i 
1300  °C,  tako da  se može očekivati da  će kod njih najsporije doći do  stvaranja prskotina. Na 












imaju  veoma  male  vrednosti  koeficijenta  termičkog  širenja,  što  je  pokazatelj  dobre 
termostabilnosti  isptivanog  materijala.  Tokom  termošoka  dolazi  do  stvaranja  unutrašnjih 
naprezanja  koja  su  posledica  neravnomernog  širenja  različitih  faza  u  matriksu,  što  može 
prouzrokovati pojavu prskotina na granici dve faze i njihov rast.  
Ultrazvučna  ispitivanja  su  potvrdila  porast  stepena  degradacije  u  unutrašnjosti  uzorka 
tokom termošoka kod sve tri serije uzoraka.Uočljiv je pad brzine prostiranja ultrazvučnog talasa, 




Uzorci sinterovani na 1100  °C su pokazali najmanji pad brzine ultrazvučnog  talasa,  tako da  je 
kod njih degradacija materijala bila najmanja. Sa druge  strane, najveći pad brzine pokazali  su 




pre  početka  termošoka  vrlo  su  različite;  sa  porastom  temperature  sinterovanja  elastičnost 
ispitivanog  betona  raste.  Pad modula  elastičnosti  tokom  termošoka  je  posledica  skupljanja 




25.  ciklusa  termošoka.  Ova  vrednost  je  pokazatelj  da  se  radi  o  materijalu  loših  elastičnih 
svojstava. Rezultati promena modula elastičnosti uzoraka sinterovanih na 1300 °C ukazuju da je 
materijal pre testiranja bio porozan, ali da  je tokom testiranja degradacija  iznosila  ispod 60 %, 
čime se objašnjava bolje ponašanje ovih uzoraka prilikom termošoka nego uzoraka sinterovanih 












mase,  tako da  se ne preporučuju  za primenu u uslovima  kavitacione erozije.  Loša otpornost 
uzoraka sinterovanih na 1100  °C može se  tumačiti mikrostrukturom koja  je sinterovana samo 
do nekog stepena. 
Uzorci sinterovani na 1300°C  i 1600°C su pokazali veliku otpornost na kavitaciju s obzirom 
da  su  vrednosti  brzine  kavitacione  erozije  bile  veoma  niske  i  međusobno  bliske.  Najbolju 
otpornost na kavitaciju i najmanju površinsku eroziju pokazali su uzorci sinterovani na 1300 °C, 
što  se može  objasniti mehaničkim  svojstvima, mikrostrukturom  i  veličinom  zrna.  Preciznije, 
odnos  prisutnih  defekata  u  strukturi  i  veličina  zrna  su  kod  ovih  uzoraka  bili  najpovoljniji. 
Sitnozrna  struktura  prisutna  u  uzorcima  sinterovanim  na  1300  °C  je  najzaslužnija  za  veliku 
otpornost ove serije na kavitaciju. Naime, ukoliko su vrednosti veličine zrna i poroznost manje, 













vremena  izlaganja  materijala  kavitaciji,  gubitak  matriksa  raste  do  konačnog  gubitka  zrna 
agregata sa površine uzoraka. Za razliku od metalnih materijala, kod vatrostalnih materijala ne 
dolazi do deformacije i izvijanja površine uzorka prilikom izlaganja kavitaciji.  




















u uslovima naglih promena  temperature  i kavitacione erozije. Pored  toga, analiziran  je uticaj 
temperature  sinterovanja  ispitivanih  uzoraka  na  njihovo  ponašanje  u  pomenutim  uslovima. 
Teza  je obuhvatala sintezu  i potpunu karakterizaciju  ispitivanog materijala, posebno svojstava 
koji bi mogli  imati uticaj na ponašanje u uslovima naglih promena temperature  i kavitacije. Sa 
ciljem  analize  uticaja  temperature  sinterovanja  na  termostabilnost,  tokom  termošoka  su 
praćene promene sledećih parametara: stepen razaranja površine (P/P0)površina, stepen razaranja 
unutrašnjosti  (P/P0)unutrašnjosti,  longitudinalna  i  transverzalna brzina ultrazvuka  (VL  i VT),  Jungov 
modul  elastičnosti  (E)  i  pritisna  čvrstoća  (σ).  Tokom  kavitacije  praćene  su  promena mase  i 
stepen erozije površine zavisno od temperature na kojoj su uzorci sinterovani. 
Klasična  procedura  za  testiranje  vatrostalnih  materijala  na  termošok  izvedena 
standardizovanom metodom naglog hlađenja u vodi, koja spada u grupu destruktivnih  metoda, 
podrazumevala  je  vizuelnu  inspekciju  površine  uzorka  koja  predviđa  završetak  testiranja 
trenutak  kada  je  50 %  površine  uzorka  razoreno.  Broj  ciklusa  ne  daje  odgovore  na  pitanja 
vezana  za  stepen oštećenja  i  pad  čvrstoće  koji  su  bitni  za  definisanje  primene  i  vek  trajanja 
vatrostalnih  betona.  Zbog  toga  su  u  okviru  ove  teze  implementirane  nove  nedestruktivne 
metode  za  praćenje  ponašanja  uzoraka  pri  termošoku:  ultrazvučna  ispitivanja  i  analiza  slike. 
Pokazalo se da su primenjene metode brze, pouzdane i nedestruktivne, kao  i da su omogućile 
minimalan broj uzoraka neophodnih za testiranje.  
Teza  je  obuhvatila  sintezu  uzoraka  niskocementnog  betona  na  bazi  glinice,i  njihovo 
sinterovanje  na  tri  različite  temperature  1100°C,  1300°C  i  1600°C  u  trajanju  od  tri  sata. 
Analiziran  je uticaj temperature sinterovanja na strukturna, mehanička  i  fizička svojstva, kao  i 
na  ponašanje  uzoraka  pri  termošoku  i  kavitaciji.  Karakterizacija  materijala  je  pokazala  da 
temperatura sinterovanja  ima veliki uticaj na  fazni sastav, mikrostrukturu,  fizička  i mehanička 




velika  otpornost  materijala  na  termošok,  pošto  su  bili  stabilni  i  izdržali  više  od  40  ciklusa 




Plus  za  analizu  slike.  Pored  toga,  stvaranje  i  razvoj  defekata  u  unutrašnjosti  uzoraka  tokom 
termošoka  praćeno  je  ultrazvučnom  pulsnom  tehnikom,  merenjem  brzine  prostiranja 
ultrazvučnog  talasa  i  modula  elastičnosti.  Na  ovaj  način,  kvantifikovan  je  stepen  razaranja 
površine  i unutrašnjosti uzorka tokom termošoka, što se pokazalo kao veoma pogodan metod 
za praćenje promene stepena oštećenja izazvanih termošokovima. 
Evidentno  je  da  kod  svih  uzoraka  postoji  određen  stepen  degradacije  površine  i 
unutrašnjosti  i  pre  početka  termošoka.  Takođe  je  uočeno  da  različite  strane  uzorka  imaju 
različite  vrednosti  stepena  oštećenja,  što  predstavlja  jedan  od  pokazatelja  anizotropije 
materijala.  Najveću  anizotropiju  pokazali  su  uzorci  sinterovani  na  1100  °C,  dok  se  stepen 
anizotropije smanjuje sa porastom temperature sinterovanja. Takođe treba pomenuti da razlike 
u  vrednostima  stepena  degradacije  površine  rastu  sa  porastom  broja  ciklusa  termošoka,  u 
najvećoj meri kod uzoraka sinterovanih na 1100 °C  i u najmanjoj kod sinterovanih na 1600 °C. 
Postojanje određenog nivoa oštećenja pre  termošoka  se  tumači prisustvom defekata, obično 
pora i prskotina u mikrostrukturi koje imaju bitan uticaj na svojstva materijala.  
U  slučaju  ispitivanih  uzoraka,  izmereni  stepen  oštećenja površine  i unutrašnjosti  tokom 
termošoka bio  je  takav da  stvaranje  i  rast prskotina nije prelazilo nivo  razaranja materijala. 
Takođe se uočava da su prskotine  i defekti na površini  i unutar uzoraka vidljivi  i detektovani 
pre  ispitivanja  termostabilnosti,  ali  je  bilo  evidentno  da  se  njihov  rast  tokom  testa  odvija 
veoma sporo.  
Ultrazvučna merenja  korišćena  su  za  određivanje  brzine  ultrazvuka  i modula  elastičnosti, 
kao  i  prisustvo  defekata  u  unutrašnjosti  uzoraka,  odnosno  da  detektuju  i  prate  stvaranje 




Promena brzine ultrazvuka  i  Jungovog modula elastičnosti korelisana  je  sa brojem  ciklusa 
termošoka,  stepenom  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti  uzorka.  U  svim  slučajevima  bio  je 






je  najveći  kod  uzoraka  tretiranih  na  1600  °C,  tako  da  je  kod  ove  serije  uzoraka  degradacija 
unutar materijala bila najveća. Promene ultrazvučnih brzina kod sve tri serije su pokazale da je 
materijal  veoma  stabilan  tokom  testiranja  i da  će pokazati odlično ponašanje pri  termošoku, 




Rezultati  potvrđuju  da  je  pre  izlaganja  termošoku materijal  bio  porozan,  ali  da  je  njegova 
degradacija bila veoma stabilna. Vrednosti modula elastičnosti u tri pravca ukazuju da su uzorci 
sinterovani na sve tri temperature anizotropni, heterogeni i veoma elastični. Opadanje modula 




koja spada u destruktivne metode  ispitivanja. Promene pritisnih  čvrstoća sve  tri serije betona 
tokom  testa  na  termošok  pokazuju  izraženu  linearnu  zavisnost  promene  sa  brojem  ciklusa. 
Najbolju korelaciju promene pritisne  čvrstoće  sa brojem ciklusa  termošoka pokazali  su uzorci 




110.  ciklusa  iznosio  je  samo  21  %.  Na  osnovu  kritične  čvrstoće  (40  ‐  50  %  od  orginalne) 
predviđen je kritičan broj ciklusa koje neki uzorak može da izdrži. Predviđen kritični broj ciklusa 
do pucanja pri  termošoku uzoraka sinterovanih na 1100  °C  iznosi 83 ciklusa naglih hlađenja  i 
zagrevanja, sinterovanih na 1300 °C iznosi 241 ciklus, a uzorka sinterovanih na 1600 °C iznosi 68 
ciklus. Prvi pokazatelj da  je materijal sinterovan na sve tri temperature veoma stabilan tokom 
termošoka  dali  su  rezultati  merenja  brzine  ultrazvuka  i  stepena  oštećenja  (površine  i 
unutrašnjosti), dok je potvrda stigla od eksperimentalnih vrednosti pritisnih čvrstoća. 
Na  osnovu  rezultata  dobijenih  analizom  slike  (stepen  oštećenja  površine  i  unutrašnjosti 
uzorka)  i  ultrazvučnih  merenja  razvijeni  su  odgovarajući  empirijski  modeli  za  degradaciju 
čvrstoće materijala tokom termošoka koji predviđaju vek trajanja materijala u uslovima naglih 
promena  temperature  i  broj  ciklusa  termošoka  do  pucanja.  Rezultati  razvijenih  modela  su 
validovani sa rezultatima stvarne pritisne čvrstoće, određene standardizovanom metodom, na 
osnovu  čega  je  određeno  koji model  najpribližnije  predstavlja  pokazatelj  promene  čvrstoće 
tokom  termošoka  i  najadekvatnije  odgovara  ponašanju  materijala.  Prva  grupa  modela 
zasnovana  je  na  rezultatima  dobijenim  iz  merenja  brzine  ultrazvuka  (transverzalnog  i 
longitudinalnog  talasa),  druga  grupa  na  bazi  stepena  razaranja  površine  i  treća  na  stepenu 
razaranja unutrašnjosti uzorka.  
Jedan od ciljeva ove  teze bio  je analiza parametara koji utiču na ponašanje materijala pri 
termošoku  i  da  se  na  taj  način  ukoliko  je moguće  poboljša  termostabilnost.  Prvi  parametar 
otpornosti na termošok  (R) pokazuje  isti trend za sve tri temperature sinterovanja; R raste sa 
brojem  ciklusa  termošoka,  što  se može  objasniti  padom  čvrstoće  i  Jungovog modula  tokom 





da  parametar  R  kod  njih  najsporije  raste.  Vrednost  parametra  otpornosti  na  oštećenje  (R’’’) 
opada  tokom  termošoka,  što  je očekivano pošto parametar oštećenja pokazuje veći uticaj na 
219 
degradaciju  čvrstoće. Uzorci  čije  su vrednosti R’’’ parametra bile najniže  i najviše, pokazali  su 
veću degradaciju čvrstoće do oko npr. 32 % i 31,8 % za uzorke sinterovane na 1600 °C i 1100 °C, 
posle  40  ciklusa  termošoka.  U  slučaju  uzorka  tretiranog  na  1300  °C  kod  kojih  su  vrednosti 
parametara R’’’ bile između uzoraka sinterovanih na 1600 °C i 1100 °C, pad čvrstoće nakon 40. 
ciklusa  je  iznosio  samo  16,7  %.  Stoga,  može  se  reći  da  se  gubitak  čvrstoće  poklapa  sa 
predviđanjima vezanim za parametar R’’’. Na osnovu linearne regresione analize primećuje se da 
kod uzoraka  sinterovanih na  1100  °C  ima priličnog  rasipanja  rezultata  i da nema pouzdanog 
trenda. Jedino se pouzdano može tvrditi da sa porastom broja ciklusa dolazi do pada vrednosti 
parametra otpornosti na oštećenje R’’’. Sličnu promenu pokazuju i uzorci sinterovani na 1300 °C 
i  1600  °C,  stim  da  je  kod  ovih  uzoraka  rasipanje  rezultata  parametra  R’’’  bilo mnogo manje 
izraženo.  
Keramički i vatrostalni materijali imaju veoma dobra mehanička svojstva uključujući tvrdoću 
i  čvrstoću,  odličnu  otpornost  na  habanje,  veliku  otpornost  na  visokim  temperaturama  i  na 
termošok,  tako  da  se moglo  očekivati  da  će  imati  i  dobru  otpornost  na  kavitaciju.  Stepen 
oštećenja  površine  uzoraka  i  brzina  erozije  prilikom  kavitacije  praćen  je  na  dva  načina: 




velike  otpornosti  na  kavitaciju,  dok  su  uzorci  sinterovani  na  1100  °C  pokazali  veoma  lošu 
otpornost na kavitaciju. U poređenju  rezultata dobijenih  tokom  testa otpornosti na kavitaciju 
niskocementog betona  sa metalnim materijalima  zaključuje  se da  su  vrednosti  gubitka mase 










Generalno,  dobijeni  rezultati  pokazuju  da  niskocementni  betoni  sinterovani  na  1300  °C  i 
1600 °C pokazuju veoma dobru otpornost na kavitaciju, dok se buduća primena ovog materijala 
kao klasičnog vatrostalnog materijala može usmeriti  i na primenu u uslovima gde  je otpornost 
na kavitaciju neophodna.  
 
 
 
 
 
 
 
 
